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RESUMEN 
El presente proyecto consiste en implementar una cámara de refrigeración para el 
almacenamiento de 1680 toneladas de palta Hass, la cual debe trabajar a una 
temperatura ambiente de +5° C. El producto es almacenado en paletas, las cuales se 
distribuyen en un sistema de almacenamiento conocido como estantes (racks) 
acumulativos. Para obtener la temperatura del aire al interior de la cámara, se usó un 
sistema de refrigeración con R-717 (Amoniaco) bombeado; debido a su alta eficiencia y 
bajo potencial de calentamiento global (de su sinónimo en inglés PCG) en comparación 
a los refrigerantes sintéticos (Cero Grados Celsius 2015).  
El diseño final se basó en las necesidades de producción del cliente en alta demanda 
(toneladas por día) y en el estudio de catálogos y manuales de refrigeración para la 
selección de equipos de la cámara frigorífica.  
El sistema de refrigeración con R-717 bombeado, tiene como principales componentes: 
un compresor de tornillo, un motor asíncrono trifásico, un condensador, evaporadores 
simple efecto, válvulas de expansión, tanques presurizados (tanque separador y tanque 
recibidor), bombas de amoniaco, dispositivos de seguridad (presostatos) y dispositivos 
de control (termostatos). Para el aislamiento, se consideraron paneles de poliestireno 
expandido de 100 mm de espesor. Finalmente, para la parte estructural se consideraron 
perfiles de acero galvanizado, teniendo como medidas finales de la cámara frigorífica: 
53.5 m (L) x 23.2 m (A) x 9.6 m (H).  
El trabajo realizado contempló el cálculo de cargas térmicas, la selección de los 
principales equipos de refrigeración y el cálculo de tuberías. Adicionalmente, en los 
anexos se muestran ejemplos de selección usando softwares y catálogos.  
Finalmente, se muestra el detalle del costo estimado para la implementación de la 
cámara de refrigeración el cual asciende a $ 602,123. 
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LISTA DE SÍMBOLOS 
R : Densidad del aire en el espacio refrigerado, kg/m3. 
η : Eficiencia. 
θD : Periodo de tiempo diario considerado, h. 
θo : Tiempo de permanencia abierta de una entrada o puerta, min. 
θP : Tiempo para apertura y cierre de una entrada o puerta, s. 
ρI : Densidad del aire que se infiltra, kg/m3. 
ρR : Densidad del aire en el espacio refrigerado, kg/m3. 
𝛿 : Densidad, kg/m3. 
∆T : Diferencia de temperaturas entre la temperatura ambiente y la del aire 
dentro del recinto, °C. 
A : Sección de área, m2. 
C1 : Calor específico encima del punto de congelación kJ/ (kg. °C). 
C2  : Calor específico debajo del punto de congelación, kJ/ (kg. °C).  
cos∅ : Factor de potencia. 
DF : Factor flujo a través de la entrada. 
DT : Factor de tiempo. 
E : Efectividad del dispositivo protector de infiltración.  
FM : Factor de densidad. 
g : Aceleración normal de la gravedad, 9.8 m/s2. 
H : Altura de la entrada, m. 
h0 : Conductividad de la superficie exterior, W/ (m2. K). 
hi  : Conductividad de la superficie interior, W/ (m2.K).
iv 
hI : Entalpía del aire infiltrado, kJ/kg. 
hI : Entalpía del aire que se infiltra al espacio refrigerado, kJ/kg. 
hR : Entalpía del aire en el espacio refrigerado, kJ/kg 
hsf : Entalpía de fusión, kJ/kg. 
I : Corriente, A. 
Id : Corriente de diseño. A. 
In : Corriente nominal, A. 
K : Conductividad Térmica del material de las paredes, W/ (m.K) 
m : Masa del producto, kg. 
n : Tiempo, h. 
p : Número de pasajes, puertas o entradas de aire. 
P : Potencia consumida (W). 
Q : Carga de refrigeración latente o sensible, kW. 
QA : Carga térmica por flujo directo de aire, kW. 
𝑄?̇? : Carga térmica de una persona, W. 
QI : Carga térmica media para un periodo de 24 horas, kW. 
Qp : Carga promedio por productos, kW. 
QS/A : Flujo de calor sensible de infiltración de aire a través de la entrada, 
kW/m2. 
𝑄?̇? : Flujo de calor que atraviesa la construcción, W. 
SHF : Relación de calor sensible al calor total. 
T1 : Temperatura inicial del producto, °C.
v 
T3 : Temperatura final del producto congelado, °C. 
Tf  : Temperatura de congelación, °C. 
U : Coeficiente global de transmisión de calor (W/ m2. °C). 
v : Velocidad media del aire, m/s 
V : Voltaje (V). 
Vol. Evap.Total : Volumen total de los evaporadores, dm3. 
Vol. real : Volumen real de amoniaco del sistema, dm3. 
W : Ancho de la entrada, m. 




El Perú es uno de los países productores de paltas más grandes del mundo ocupando 
el segundo lugar con una producción exportada de 246 mil toneladas en el año 2017 
(Koo 2018). Entre las provincias con mayor volumen de producción de paltas exportadas 
tenemos a Virú, localizada en el departamento de La Libertad. La provincia de Virú ha 
registrado un volumen exportado de más de 117 mil toneladas en el año 2017, 
colocándose como la provincia con el mayor volumen de paltas exportadas en el Perú 
en el 2017 (Diario Correo 2018). 
El caso de estudio se presenta en la ciudad de Virú, el cual consiste en implementar una 
cámara de refrigeración para almacenar 1680 toneladas de palta Hass a una 
temperatura de +5°C. Para lograr dicho objetivo, se requiere contar con un sistema de 
enfriamiento; el cual, para este caso, considera un sistema de enfriamiento con R-717 
(Amoniaco) recirculado o también llamado bombeado. El sistema tiene como principales 
componentes a un compresor de tornillo, un condensador evaporativo, evaporadores 
simple efecto, válvulas de expansión, tanques presurizados y bombas de amoniaco. El 
proceso es el siguiente: el compresor succiona el amoniaco en estado de vapor saturado 
que se encuentra en el tanque separador, una vez comprimido el amoniaco en estado 
vapor sobrecalentado, se procede a circularlo a través del condensador evaporativo 
para conseguir amoniaco en estado líquido saturado con alta presión; luego, el 
amoniaco en estado líquido saturado pasa por el sistema de válvulas de expansión e 
ingresa al tanque separador; una bomba se encarga de circular el amoniaco en estado 
líquido saturado a través de los evaporadores simple efecto generándose la 
transferencia de calor entre los evaporadores y las paltas contenidas en la cámara 
refrigerada.  
El contenido del presente caso de estudio, mostrará en la primera parte las 
generalidades de la palta y una descripción del sistema de refrigeración propuesto para 
la cámara refrigeración. En la segunda parte, se desarrolla la determinación de cargas 
térmicas en la cámara de refrigeración mediante el uso del software CRS. En la tercera 
parte se realizará la selección de los principales equipos de refrigeración. Por último, en 






II.1 Objetivo General 
Implementar una cámara de refrigeración con una capacidad de almacenamiento de 
1680 toneladas de paltas Hass usando un sistema de refrigeración de amoniaco 
bombeado para mantener a +5°C la temperatura interna.  
II.2 Objetivos Específicos 
 Conocer las principales características del proyecto iniciando con las 
generalidades de la palta, los procesos involucrados para su beneficio y 
finalmente, los principales equipos de refrigeración. 
 Determinar la carga térmica de la cámara de refrigeración. 
 Seleccionar los principales equipos de refrigeración para un sistema de 
amoniaco bombeado. 





CAPÍTULO 1: CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO 
En este primer capítulo se describen las generalidades de la palta; es decir, se muestra 
la situación actual de la palta en el Perú y los procesos involucrados en la cadena de 
frío para la elaboración de la palta para exportación. Además, se describe condiciones 
generales de la cámara de refrigeración propuesta. Finalmente, se menciona los 
principales componentes que forman parte de la cámara de refrigeración; asimismo, el 
sistema de refrigeración propuesto basado en las características del producto a 
almacenar, la carga térmica y su inversión. 
1.1. Generalidades de la Palta Hass 
Las condiciones climáticas en conjunto con las características del suelo, hace a la costa 
peruana como el mejor lugar para producir paltas Hass. Además, las modernas técnicas 
de agricultura como el uso de riego por goteo o micro aspersión y correcto uso de 
agroquímicos y fertilizantes permiten la optimización de los recursos hídricos e insumos 
usados en campo (ProHass Perú 2018). 
Perú tiene como principales mercados a Países Bajos y Estados Unidos (ver figura 1.1); 
en consecuencia, obliga a que el transporte de la palta Hass sea vía marítima. El 
transporte marítimo tiene una duración estimada de 30 a 40 días y es realizada en 
contenedores refrigerados (ver figura 1.2), los cuales deben mantener la temperatura 
idónea para ralentizar el proceso de maduración de la palta (+5°C) hasta la llegada del 
producto en los mercados antes mencionados. 
 





Figura 1.2: Contenedor Refrigerado marca MAERSK (Asociación Peruana de Agentes 
Marítimos 2017) 
1.2. Procesos Involucrados para la Exportación de Palta Hass 
El producto a procesar es la palta Hass, la cual es exportada como fruta entera. La palta 
Hass presenta una cáscara con tono oscuro; además, presenta una textura suave y 
cremosa.  
 
Figura 1.3: Palta Hass (Agro Negocios Perú 2018) 
A continuación, se procede a mencionar los procesos que atraviesa la palta Hass para 
su exportación, desde su cosecha hasta que sale de la planta de elaboración. 
Cosecha 
Las paltas son almacenadas en jabas de plástico de 20 kg, en promedio. Estas jabas, 
como medida de trazabilidad, deben contar con una etiqueta que indique, por lo menos, 
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el lote, el producto (palta) y la variedad (Hass). Luego, las jabas son trasladadas en 
camiones hacia la planta de procesamiento. 
 
Figura 1.4: Cosecha manual de la palta Hass (Vivero Los Viñedos 2016) 
 
 
Figura 1.5: Transporte de jabas de plástico con paltas (Vivero Los Viñedos 2016) 
 
 





Los camiones provenientes de la cosecha llegan a la zona de recepción de la planta 
procesadora. Se debe tener en cuenta que la zona de recepción debe estar cerrada 
para evitar cualquier tipo de contaminación por insectos u otras plagas. 
  
Figura 1.7: Llegada de camiones a la zona de recepción (Energroup 2016)  
  
Figura 1.8: Descarga de jabas de plástico en la zona de recepción (Vivero Los Viñedos 2016) 
Pesado 
La palta que llega a la zona de recepción es pesada.  
 




Una vez que se recepciona la palta, se procede a realizar una primera inspección previa 
al ingreso de la línea de procesamiento. Ésta, consiste en realizar una inspección visual 
de las paltas que acaban de ser descargadas en la zona de recepción. En este proceso, 
se procede a depurar las paltas que presenten defectos de condición y/o defectos de 
calidad.  
Según Romero, comenta que la palta presenta dos tipos de defectos generales: defectos 
de condición y defectos de calidad (2015: 53-56). 
Los principales defectos de condición son los siguientes: 
- Fecas: Paltas contaminadas con excrementos de aves. Este tipo defectos 
conllevan al descarte inmediato de la palta. 
- Herida Abierta: Son paltas que presente exposición de la pulpa en la última fase 
de crecimiento; debido a cortes de tijera y/o ramas punzantes. Este defecto 
genera el descarte de la fruta. 
- Golpes: Ocasionaos por golpe sin ruptura en la epidermis, se manifiesta por un 
ablandamiento en la zona del daño que con el tiempo se oscurece provocando 
una variación en el sabor de la palta. Esto se debe al manejo brusco de la palta 
al momento de la cosecha y/o transporte. El golpe en la palta es considerado 
defecto cuando la superficie dañada individual o sumada supera 0.5 cm2.   
- Desgarro Peduncular: Son aquellas paltas que no presentan pedúnculo1 y 
además presentan desgarro en dicha zona. Se considera defecto cuando se 
expone la pulpa. 
- Frutos virados: Son aquellas paltas que presentan pigmentación de la epidermis 
con zonas de coloración negra característica de la madurez de la palta tipo Hass. 
Se consideran defectuosas cuando se quiere exportar paltas con pigmentación 
verde. 
- Putrefacción: Cualquier palta con presencia de putrefacción es motivo de 
eliminación inmediata. 
- Quemadura de sol: Son aquellas paltas que presentan pigmentación de la 
epidermis con zonas de coloración amarillenta. Esta pigmentación es causada 
por la exposición prolongada a la radiación solar. 
1Pedúnculo: Tallo de una hoja, fruto o flor por el cual se une al tallo de la planta. 
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Los principales defectos de calidad son los siguientes: 
- Daño Lenticelar: Este defecto se considera cuando se tiene más de un 40% de 
superficie de la palta en color negro. Este problema ocurre, en la mayoría de los 
casos, cuando se realiza la cosecha con la fruta mojada. 
- Russet: Alteración de la piel, que se manifiesta como una suberización áspera o 
rugosa al tacto o un reticulado característico de color pardo claro. 
- Fumagina: Se trata de diferentes especies de hongos que se reproducen 
superficialmente en los frutos, formando una película de color negro. Se 
considera defecto cuando su extensión individual o sumada supera los 2,0 cm2. 
- Ausencia de Pedúnculo: Cuando se observa un hueco o depresión en la 
ubicación del pedúnculo. 
- Herida Cicatrizada: Corresponde a daños de origen mecánico o causado por 
insectos que afectan la piel de la palta. Se considera defecto cuando se tiene 
una longitud mayor a 1,0 cm2. 
- Fruta Deforme: Deformación a manera de cresta o protuberancia.  
 
  
Figura 1.10: Primera Inspección (Vivero Los Viñedos 2016) 
Pre-selección: 
En este proceso se preselecciona la fruta descartando las paltas con daños mecánicos, 
sobre madurez o alguna deformación fuera de los parámetros. Esta pre-selección 




Figura 1.11: Mesa de Pre-selección (Maf Roda 2016) 
Lavado: 
Mediante aspersores se procede a lavar la fruta con agua clorada y con un fungicida. 
 
Figura 1.12: Lavado de paltas por aspersión (Vivero Los Viñedos 2016) 
Secado: 
Para el proceso de secado, la palta es transportada por una faja a través de un túnel de 
secado el cual se realiza mediante aire forzado proveniente de varios ventiladores. 
Selección: 
Una vez que la palta fue secada, se procede a realizar la selección considerándose dos 
tipos factores: el calibre (tamaño) y la categoría (cantidad de defectos).  
A continuación, se muestra la imagen 1.13 donde se muestra la tabla de calibres de las 




Figura 1.13: Calibres para exportación de palta Hass (APEAM 2016) 
 
A continuación, se muestra la tabla de tolerancias máximas de defectos y daños que 
deben tener las paltas categoría I y categoría II para la exportación a Europa y EEUU 




















Tabla 1.1: Tabla de defectos y daño en paltas Hass (Romero 2015) 
  
 
Empaque y Etiquetado: 
Realizada la clasificación por tamaños y calidades se procede a empaquetar y etiquetar 
la palta Hass. Las presentaciones varían en base al usuario final. A continuación, en las 
figuras del 1.14 al 1.17, se muestran algunos tipos de empaques usados en el mundo. 
  
Figura 1.14: Caja de cartón de 4.0 kg para Europa (Romero 2015) 
Ausencia de PLU
Falta de Elementos de Embalaje o uso equivocado
Ausencia de Rotulación Específica
Descalibre (máximo 1 calibre) 10 10 10
Insectos cuarentenarios vivos 0 0 0
Heridas Abiertas 0 0 0
Golpe (Machucón) 1 1 1
Desgarro Pedúncular 0 0 0
Frutos Virados (quiebre de color) 0 0 0
Pudrición 0 0 0
Fecas 0 0 0
Golpe de Sol (Quemadura de Sol) 0 0 0
SUMA DE DEFECTOS DE CONDICIÓN MÁXIMO 1 1 1
Daño Lenticelar 2 10 100
Russet 5 10 50
Fumagina 4 4 4
Herida Cicatrizada 2 5 25
Fruta Deforme 5 10 30
SUMA DE DEFECTOS DE CONDICIÓN MÁXIMO 10 10 100
SUMA TOTAL DE DEFECTOS 10 10 100
Tolerancia (%) según Mercado
CAT 1            
EUROPA





DEFECTOS DE CALIDAD (%)
Sin Tolerancia a promedio de la muestra. Embalaje UK sin 
tolerancia a bajo peso neto en envases individuales
Peso Neto
DEFECTO DE CLASIFICACIÓN (%)
FACTOR CUARENTENARIO (%)
DEFECTOS DE CONDICIÓN (%)
CORREGIR EN PROCESO
CORREGIR EN PROCESO




Figura 1.15: Caja de cartón de 10.0 kg para Europa, Chile y Centro América (Romero 2015) 
 
 
Figura 1.16: Caja de cartón de 11.2 kg para EEUU (Romero 2015) 
  
Figura 1.17: Caja de cartón de 15.7 kg y 16.8 kg para EEUU (Romero 2015) 
Pre-enfriado: 
El producto empaquetado y etiquetado es paletizado e ingresado a los túneles de pre 
enfriamiento. Este proceso tiene como finalidad disminuir la temperatura de la 
fruta para así poder retardar la natural maduración de la misma. En el caso 
particular de la palta, la temperatura final del pre-enfriado debe ser +5°C 
(ASHRAE 2010: 332).  En las figuras 1.18 y 1.19 se muestran el esquema de los 




Figura 1.18: Túnel de Pre-frio (Energroup 2016) 
 
Figura 1.19: Túnel de Pre frio (Energroup 2016) 
Almacenamiento: 
Luego del proceso de pre-enfriado la palta debe mantener la temperatura final hasta que 
llegue el momento del despacho; para esto, se cuenta con una cámara de refrigeración 
la cual estará climatizada a una temperatura promedio de +5°C. El traslado del producto 




Figura 1.20: Cámaras de Refrigeración con Estantes Acumulativos (JRM 2017) 
Despacho: 
El último proceso en la cadena de la elaboración de la palta (fruto entero) es el 
despacho. Las parihuelas ubicadas en las cámaras refrigeradas son trasladadas a 
contenedores frigoríficos (ver figura 1.22). Estos contenedores deberán mantener la 
temperatura de la palta (+5°C) hasta su destino final (exportación). Todos estos trabajos 
se realizan en la zona de despacho, la cual debe estar climatizada a una temperatura 
de +5°C para mantener la cadena de frio.  
 




Figura 1.22: Traslado de paltas en contenedores frigoríficos (Romero 2015) 
A continuación, se muestra el resumen de las actividades que intervienen en las fases 

















Figura 1.23: Diagrama de Flujo para el beneficio de palta Hass 
1.3. Principales Componentes de un Sistema de Refrigeración 
1.3.1. Compresores 
Los compresores se clasifican en tres tipos principales: 
 Compresor Alternativo 
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Equipo en el cual la compresión se realiza por el desplazamiento de un pistón en el 
interior de un cilindro. Pueden ser herméticos, semiherméticos o abiertos. Los 
herméticos se caracterizan por tener el compresor y el motor en un mismo 
compartimiento sellado. Por otro lado, los abiertos se caracterizan por tener el motor 






Figura 1.24: Compresores Alternativos o Reciprocantes (Bitzer 2015) 
 Compresor Rotativo 
Los compresores rotativos son clasificados así a causa de realizan la compresión 
del gas por medio de rotación. Entre ellos tenemos a los compresores de paletas, 
de excéntrica, de espiral y de tornillo. 
 




Figura 1.26: Compresor de Pistón (GEA 2019) 
 Compresores Centrífugos 
Son dispositivos dinámicos que intercambian de forma continua momento angular 
entre un elemento rotativo (rodete) y el flujo de vapores de refrigerante. 
 
 Figura 1.27: Compresor Centrífugo (Mundo HVACR 2018) 
1.3.2. Condensadores 
Se encarga de realizar el cambio de fase del refrigerante de vapor sobrecalentado a alta 
presión a líquido saturado con alta presión, a través de un intercambio de calor a presión 
constante. En la industria de la refrigeración existen tres tipos de condensadores, ellos 
son: 
 Condensador Enfriado por Agua 
El condensador enfriado por agua, como su nombre lo indica, usa agua como medio 
condensante. Entre ellos tenemos: 
- Casco y tubos (horizontal y vertical). 
- Casco y serpentín (horizontal y vertical). 





Figura 1.28: Condensador enfriado por agua (Apema 2018) 
 Condensador Enfriado por Aire 
Este tipo de condensador usa como medio condensante al aire. Este aire puede ser 
por convección forzada (ventiladores) o por convención natural. 
  
Figura 1.29: Condensador enfriado por aire forzado (Guntner 2018) 
 Condensador Evaporativo 
Los condensadores evaporativos combinan los dos mecanismos de enfriamiento 
antes mencionado; es decir, usan como medio condensante al agua y el aire. 
  
Figura 1.30: Condensador Evaporativo (Evapco 2018) 
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1.3.3. Evaporadores  
Los evaporadores son intercambiadores de calor entre fluidos refrigerantes, en los 
cuales se produce la transmisión de energía térmica dentro del dispositivo. Mientras el 
ambiente se enfría, el refrigerante gana calor cambiando de fase (a vapor) (Rodriguez, 
2018). 
Los evaporadores se clasifican en: 
Según su operación 
 Inundados 
o Recirculación de líquido (bombeado o por gravedad). 
 Expansión seca 
o De superficie primaria (tubos desnudos, placas). 
o De superficie secundaria (aletas). 
Según el tipo de construcción 
 De tubos descubiertos. 
 Superficie plana. 
 Tubos aleteados. 
  
Figura 1.31: Evaporador Simple Efecto (Guntner 2018) 
1.3.4. Tanques para Sistema de Refrigeración 
 Tanque Recibidor 
Es el encargado de recibir la descarga del refrigerante líquido proveniente del 
condensador. Este tanque tiene la capacidad de almacenar el refrigerante de todo 
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el sistema. Pueden ser verticales u horizontales dependiendo del espacio disponible 
en la sala de máquinas. 
 Tanque de Recirculación  
El tanque de recirculación o también llamado separador de líquido, separa el 
amoniaco líquido y amoniaco gaseoso. Esto con el fin de asegurar que el compresor 
succione vapor. Esta separación de estado del amoniaco se da mediante gravedad. 
La mezcla ingresa y en su recorrido las gotas de líquido caen por gravedad y se 
depositan en el fondo del tanque acumulándose y generando refrigerante en estado 
líquido, el cual será, posteriormente bombeado a los evaporadores, repitiéndose el 
ciclo. El nivel inferior del amoniaco líquido contenido en el tanque separador es 
graduado teniendo en cuenta una reserva de líquido para el funcionamiento de las 
bombas de amoniaco, para evitar cavitación, efectos de vórtice y tener las bombas 
siempre cebadas. 
 Tanque termosifón 
Tanque que permite refrigerar el aceite de los compresores calentados por la 
compresión, mediante un sistema por rebose. Es importante asegurar que el tanque 
nunca este vacío, esto se logra ubicando la descarga del vapor/líquido por encima 
de la alimentación y ubicando en la base del termosifón la salida del refrigerante al 
enfriador, pero siempre antes que la salida del tanque recibidor. 
 




Figura 1.33: Tanque de Recirculación (Evapco 2015) 
 
  
Figura 1.34: Tanques Termosifón (Evapco 2015) 
1.3.5. Dispositivos de Expansión 
En el sistema de refrigeración bombeado se requiere que el refrigerante después de 
bajar su temperatura isobáricamente en el condensador disminuya la presión 
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isoentálpicamente (caso teórico), para tal fin se requiere de un dispositivo de expansión 
que realice dicha tarea. Los dispositivos de expansión más usados en el rubro de 
refrigeración industrial son la válvula de expansión termostática y el tubo capilar. 
 Válvula de Expansión Termostática  
La válvula de expansión termostática o válvula de termo expansión, es un dispositivo 
de medición diseñado para regular el flujo de refrigerante líquido hacia el 
evaporador, en la misma proporción en que el refrigerante líquido dentro del 
evaporador se va evaporando. Esto lo logra manteniendo un sobrecalentamiento 
predeterminado a la salida del evaporador (línea de succión), lo que asegura que 
todo el refrigerante líquido se evapore dentro del evaporador, y que solamente 
regrese al compresor refrigerante en estado gaseoso (Emerson 2013). La válvula de 
expansión termostática tiene como principales partes a los siguientes componentes: 
- bulbo remoto: 
- diafragma; 
- varillas de Empuje; 
- el asiento; 
- la aguja; 
- el resorte; 
- la guía del resorte; 




Figura 1.35: Corte de una válvula de termo expansión típica y sus partes principales 
(Emerson 2013) 
 Tubo Capilar 
El tubo capilar es un dispositivo de cobre que mantiene controlada la presión con la 
que el flujo del refrigerante pasa entre el condensador y el evaporador, 
transformándolo de estado líquido a vapor. El dimensionamiento del tubo capilar 
depende del equipo en que se instale, así como de la carga térmica y del compresor. 
Por tanto, su selección se debe realizar de manera cuidadosa, de acuerdo con las 
especificaciones del fabricante (Cero Grados Celsius, 2018). Además, es importante 
considerar lo siguiente: 
- Se debe considerar si formará parte de los componentes de un sistema 
de aire acondicionado o de refrigeración. 
- Las temperaturas de conservación, condensación, succión y ambiente. 
- El tipo de refrigerante. 




Figura 1.36: Tubo capilar de cobre con tuerca (Redhogar 2019) 
1.3.6. Paneles Aislantes 
Los paneles aislantes tienen la función de minimizar las pérdidas por conducción y 
convección entre los lados interior y exterior de la cámara. A su vez, estos paneles 
están disponibles en distintos espesores lo que implica una variación indirectamente 
proporcional a su coeficiente global de transferencia de calor. De esta manera a 
mayor diferencia de temperatura exterior e interior, mayor espesor de panel se 
requerirá para un mismo material. Los tipos de paneles más comerciales en el rubro 
de la refrigeración son los paneles de poliestireno expandido (POL) y los paneles de 
poliuretano inyectado (PUR). En este proyecto, se optó por usar paneles de POL 
debido a que se está climatizando la cámara a una temperatura positiva (mayor a 
+0°C); y también, debido a que su precio es menor que el PUR (Emerson 2013). El 
panel seleccionado tiene un espesor de 100 mm, según el cálculo mostrado en el 
anexo 07. Los paneles de poliestireno están constituidos por dos láminas de acero, 
con núcleo aislante de poliestireno de alta densidad (18-20 kg/m3). La capacidad 
estructural del panel permite ser utilizado como sistema constructivo autosoportante 
en edificios de uno o más pisos. Presenta una superficie homogénea lo cual nos 
brinda una gran facilidad para su limpieza.  
 Propiedades Térmicas  




 Esquema de Instalación 
 
Figura 1.37: Esquema de Instalación de panelería POL (TUPEMESA, 2015). 
1.3.7. Puertas Frigoríficas 
Las puertas frigoríficas, así como lo paneles aislantes, deben ser seleccionados para 
aislar el ingreso y salida del calor en la cámara de refrigeración. A continuación, se 
mencionarán las puertas más usadas en las plantas agroindustriales: 
 puerta corredera; 
 puerta pivotante; 
 puertas batientes o vaivén; 




Figura 1.38: a. puerta corredera b. puertas pivotantes c. puertas vaivén d. puerta rápida 
enrollable (Infraca Latam 2017) 
1.3.8. Dispositivos de Control y de Seguridad 
Los controles automáticos se usan para optimizar el funcionamiento de un sistema de 
refrigeración en cualquier condición de funcionamiento y mantener en buen estado los 
alimentos durante periodos largos de tiempo. 
Los disposivos de control y seguridad como las válvulas de expansión termostática, las 
válvulas solenoides, los controles de presión y temperatura, etc. Se emplean con los 
siguientes objetivos: 
- Optimizar el funciomiento del evaporador. 
- Controlar la temperatura de la cámara. 
- Controlar los ventiladores y la bomba del condensador. 
- Descongelar tuberías del evaporador. 




 Válvula Solenoide: Dispositivo accionado por pulsos eléctricos. Tiene como 
función principal controlar el paso del refrigerante mediante la apertura y cierre 
de la misma. Existen dos configuraciones de válvulas solenoides: La 
normalmente abierta y la normalmente cerrada. En la primera, la válvula debe 
recibir la señal para que pueda cerrar el paso del refrigerante; por otro lado, en 
la segunda, la válvula debe recibir la señal para permitir el paso del refrigerante 
a través del circuito. La conexión de estas válvulas pueden ser soldadas o 
roscadas. 
  
Figura 1.39: Válvulas Solenoides (Danfoss 2018) 
 Válvula Reguladora de Presión: Un regulador de presión es una válvula que 
controla una caracteristica de un sistema. Existen cuatro tipos de reguladores de 
presión: 
- Para el control de presión del evaporador. 
- Para el control de presión del carter del compresor. 
- Para el control de derivación de gas caliente. 
- Para el control de presión de descarga del condensador. 
La válvula reguladora de presión más usada es para el control de presión del 
evaporador. Esta válvula controla la presión de aspiración constante, en el 




Figura 1.40: Válvula Reguladora de Presión (Danfoss 2018) 
 Válvula de Retención: También conocidas con los nombres de válvula check y 
válvula anti retorno. Estas válvulas tienen como función cerrar por completo el 
paso del refrigerante, ya sea en estado gaseoso, líquido o ambos, en un sentido 
y dejar paso libre en el sentido contrario. 
 
 Figura 1.41: Válvula de Retención (Danfoss 2018) 
 Válvula de Cierre: Son instaladas en diferentes zonas del circuito de 
refrigeración, con la finalidad de facilitar el mantenimiento de los componentes 
de dicho circuito. Tienen la función de cerrar el paso del refrigerante (on /off). 
 
Figura 1.42: Válvula de cierre recto y angular (Danfoss 2018) 
 Visor de Líquido: Son instaladas en las líneas donde el refrigerante se encuentra 
en estado líquido y/o gaseoso. Utilizada como medio de verificación y seguridad 




Figura 1.43: Visor de Líquido para unión roscada y soldada (Danfoss 2018) 
 Termostato: Dispositivos usados para mantener la temperatura dentro del 
ambiente refrigerado a través del accionamiento de un circuito eléctrico que 
depende de la variacion de la temperatura del recinto refrigerado.  
 
Figura 1.44: Termostato (Danfoss 2018) 
 Presostato: Dispositivo que mide la presión dentro de un sistema, el cual abre o 
cierra el paso de electricidad para activar o desactivar algún elemento eléctrico. 
En refrigeración los presostatos son utilizados para proteger al compresor por 
fallas en el sistema que puedan causar baja o alta presión. Los tres tipos de 
presostatos son de alta, de baja y dual. El presostato de baja presión viene 
calibrado para que a una baja presión, abra sus contactos e impida el arranque 
del compresor, hasta que la presión se vuelva a establecer. De la misma forma, 
los presostatos de alta presión estan calibrados para que, a una presión alta, 
abra sus  contactos e impida el arranque del compresor, hasta que la presión se 
reestablesca a la programada inicialmente. Por último, tenemos al presostato 




Figura 1.45: Presostato (Danfoss 2018) 
 Filtro Secador: También llamados filtros desecantes, son dispositivos usados 
principalmente para remover la humedad excesiva contenida en la mezcla 
refrigerante – aceite, tanto en estado de vapor como líquido. El desecante es 
muy poroso, y por tanto, tiene una superficie muy grande expuesta al flujo. En 
los sistemas de refrigeración bombeados, los filtros secadores se instalan en la 
línea de líquido condensado. 
  
Figura 1.46: Filtro Secador (Danfoss 2018) 
 Separador de Aceite: En el proceso de compresión, particulas de aceite de 
lubricación se mezclan con el refrigerante, esto genera una pérdida de eficiencia 
del compresor; debido a que, el refrigerante presenta variaciones en su 
composición generando la modificación de sus propiedades. Estas variaciones 
ocasionan una disminución en la capacidad de refrigeración del sistema; por tal 
motivo, se utiliza el separador de aceite en la línea de descarga del compresor. 
Este dispositivo cumple la función de retornar el aceite al compresor evitando el 
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paso del mismo a los demás componentes del circuito de refrigeración 
(condensadores, tanques, evaporadores, etc.).  
  




Figura 1.48: Esquema de un sistema de refrigeración por compresión (Danfoss, 2018). 
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1.4. Descripción del Sistema de Refrigeración Propuesto 
En el presente acápite se describirá el sistema de refrigeración que se utilizará en la 
cámara de refrigeración de palta Hass. La selección del sistema de refrigeración se basó 
en el tipo de refrigerante; en este caso, R-717 (amoniaco) y en la capacidad de 
refrigeración del ambiente a climatizar. El sistema propuesto es de amónico recirculado 
(ver figura 1.48). 
El sistema de amoniaco recirculado tiene como principales componentes a: 
- Compresor. 
- Separador de aceite. 
- Condensador.  
- Tanque recibidor. 
- Tanque de recirculación. 
- Válvula de expansión termostática. 
- Evaporadores. 
- Bombas de amoniaco.  
- Válvulas y accesorios de control y seguridad. 
El ciclo de refrigeración comprende lo siguiente: El compresor aspira el refrigerante en 
estado gaseoso (vapor saturado) proveniente del tanque de recirculación (o separador). 
Luego, este refrigerante en estado vapor saturado pasa a través del compresor el cual 
comprime el refrigerante obteniéndose vapor sobrecalentado (alta presión y alta 
temperatura). Posteriormente, este vapor sobrecalentado pasa a través del 
condensador; el cual, tiene la función de disminuir la temperatura del refrigerante que 
sale del compresor, a presión constante (alta presión y baja temperatura). Este 
refrigerante en estado líquido saturado es almacenado en un tanque llamado recibidor. 
Seguidamente, el refrigerante en estado líquido saturado pasa a través de la válvula de 
expansión termostática generándose refrigerante en estado líquido comprimido (baja 
temperatura y baja presión). Este último reingresa al tanque separador. A continuación, 
el refrigerante en estado líquido comprimido almacenado en el tanque separador es 
bombeado a los evaporadores, los cuales, mediante la transferencia de calor con el 
ambiente a climatizar, convierte al refrigerante en vapor saturado. Este refrigerante en 




Figura 1.49: Sistema de recirculación de amoniaco (Emerson, 2013). 
1.5. Descripción de la Cámara de Refrigeración para Paltas 
Conocido el sistema de refrigeración con amoniaco recirculado se procederá a describir 
la cámara de refrigeración de paltas.  
Luego del proceso de pre-enfriado, el producto es almacenado en una cámara de 
refrigeración, la cual, para este caso, tendrá una capacidad de 1680 toneladas. Esta 
cámara debe mantener la cadena de frio por la que la palta ha pasado; por lo tanto, la 
temperatura del aire promedio de la cámara será de +5°C.  
El almacenamiento de la palta, como ya se mencionó en el proceso de empaquetado, 
es en cajas; las cuales son apiladas en parihuelas. Estas parihuelas luego de ser pre-
enfriadas son almacenadas dentro de la cámara de refrigeración en estantes 
acumulativos. Este sistema de almacenaje fue seleccionado para poder optimizar el 
espacio en la planta de elaboración de paltas. 
La cámara de refrigeración propuesta contará con los siguientes elementos:  
 Compresor de tornillo. 
 Condensador evaporativo. 
 Tanques Presurizados. 
o Tanque Recibidor. 
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o Tanque separador (o de recirculación). 
o Tanque termosifón. 
 Válvulas termostáticas. 
 Bombas de amoniaco. 
 Evaporadores simple efecto. 
 Paneles aislantes. 
 Puertas Frigoríficas. 
 Luminarias tipo campana de 400W. 
 Tuberías. 
El detalle de las condiciones de la cámara de refrigeración propuesta es la siguiente: 
 Dimensiones nominales  : 53.5m x 23.2m x 9.6m (W x L x H). 
 Volumen    : 11 915.52 m3. 
 Forma de almacenamiento  : Cámara con racks acumulativos 
Dos bloques de racks de 8 filas, 35 
columnas de 3 niveles c/u. 
 Aislamiento 
o Paredes   : Panel Poliestireno de 100 mm de espesor    
________________________ 
o Techo    : Panel Poliestireno de 100 mm de espesor 
________________________ 
o Piso    : Concreto de 150 mm. 
 
 Capacidad de almacenamiento : 1680TM (1680 posiciones de 1 ton cada 
______________________________una).  
 Número de puertas   : 02 und. 
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CAPÍTULO 2: DETERMINACIÓN DE CARGAS TÉRMICAS 
En el presente capítulo se evalúa los procedimientos de cálculo para determinar la carga 
de enfriamiento que se denomina “carga térmica”, a considerar para la cámara de 
refrigeración de paltas Hass. Para esto, se debe conocer las consideraciones que se 
tuvieron al momento de realizar el diseño de la cámara. Por otro lado, el cálculo de 
cargas térmicas nos permitirá realizar la selección de los principales componentes del 
sistema de refrigeración. 
Para el cálculo de cargas térmicas se debe considerar los siguientes factores: 
- Carga por transmisión: Flujo de calor a través de las paredes de la cámara o 
espacio refrigerado. 
- Carga por producto: Flujo de calor producido por el enfriamiento de los 
productos. 
- Carga interna: Fuljo de calor producido por el uso de equipos dentro del ambiente 
refrigerado. 
- Carga por infiltración: Flujo de calor asociado al ingreso de aire al espacio 
refrigerado. 
- Otras cargas. 
2.1. Carga por Transmisión 
El calor sensible se filtra a través de las paredes, techo y piso. Si consideramos un 
estado estable, el cálculo se calcula con la siguiente expresión: 
  𝑄𝑇̇ = 𝑈𝐴∆𝑇                   (Ec. 2.1) 
donde: 
𝑄?̇?  = Flujo de calor que atraviesa la construcción, kW; 
 U = Coeficiente global de transmisión, kW/ m2. °C; 
 A  = Área externa de la construcción, m2; 
∆𝑇 = Diferencia de temperaturas entre la temperatura ambiente y la del aire 
_______dentro del recinto, °C. 
 
Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor se usa la siguiente expresión: 














 U  = Coeficiente global de transmisión de calor, W/ (m2. K); 
𝑥 = Espesor de la pared, techo o piso, m; 
 𝑘  = Conductividad térmica del material de las paredes, W/ (m.K); 
 hi  = Coeficiente convectivo del aire en la superficie interior, W/ (m2. K); 
 h0  = Coeficiente convectivo del aire en la superficie exterior, W/ (m2. K). 
Considerando para paredes y techo paneles de poliestireno de 100 mm de espesor y 
concreto con espesor de 150 mm, obtenemos el siguiente resultado para la carga de 
transmisión. 
 
2.2. Carga por Producto 
Las principales cargas de refrigeración debido a productos que son mantenidos en 
espacios refrigerados son: 
- Calor que se debe extraer a los productos para reducir su temperatura inicial 
(previo al ingreso de la cámara) hasta la temperatura de almacenamiento 
refrigerado. 
- Calor que es generado por los productos durante su almacenamiento. 
Calor a remover (Q1) para enfriar productos desde la temperatura inicial (T1) hasta una 
temperatura mayor o igual a la temperatura de congelamiento (Tf), pero sin producir el 
congelamiento de los productos.  
                          𝑄1 = 𝑚𝐶1(𝑇1 − 𝑇𝑓)    (Ec. 2.3) 
donde: 
 C1  = Calor específico encima del punto de congelación, kJ/ kg°C; 
 T1  = Temperatura inicial del producto, °C; 
 Tf  = Temperatura mayor o igual a la temperatura de congelamiento, °C; 
Largo Ancho Alto
53.5 23.2 0 35 0.364 1241.2 30 13553.904
53.5 23.2 0 15 2.3 1241.2 10 28547.6
Paredes Este 53.5 0 7 35 0.364 374.5 30 4089.54
Oeste 53.5 0 7 35 0.364 374.5 30 4089.54
Sur 23.2 0 7 35 0.364 162.4 30 1773.408






Carga por Transmisión de Calor Paredes, Piso y Techo (qi)








 m  = Masa del producto, kg. 
Calor a remover (Q2) para congelar productos. 
                                𝑄2 = 𝑚ℎ𝑠𝑓     (Eq. 2.4) 
donde:  
 hsf = Entalpía de fusión, kJ/kg. 
El calor a remover (Q3) para enfriar los productos desde el punto de congelación (Tf) 
hasta la temperatura (T3) de almacenamiento de producto congelados. 
                      𝑄3 = 𝑚𝐶2(𝑇𝑓 − 𝑇3)    (Ec. 2.5) 
donde:  
 Tf  = Punto de congelación; 
 C2  = Calor específico debajo del punto de congelación, kJ/ (kg. °C); 
T3  = Temperatura final del producto congelado, °C. 
La carga de refrigeración debido a los productos que se almacenan, se determina a 
partir del tiempo requerido para obtener el enfriamiento y congelación de los productos, 
asumiendo que los productos están expuestos correctamente para remover el calor en 
ese tiempo: 
                   𝑄𝑃 =
𝑄1+𝑄2+𝑄3
3600𝑛
    (Ec. 2.6) 
donde:  
 Qp  = Carga promedio por productos, kW; 
 n  = Tiempo en horas, asignado al enfriamiento de los productos desde la 
_____________temperatura inicial hasta la temperatura de la cámara de refrigeración. 
 
En este caso en particular, se implementará una cámara climatizada a una temperatura 
positiva (+5°C); es decir, el producto (palta Hass), no generará las cargas Q2 y Q3. 
 
Considerando que el producto a refrigerar se encuentra a una temperatura positiva, se 





2.3. Cargas Internas 
Como elementos de cargas internas se tienen: 
- Energía eléctrica disipada como calor dentro del espacio refrigerado proveniente 
de la iluminación, motores eléctricos empleados, calefactores en evaporadores 
y puertas. 
- Equipo de elevación y almacenaje diverso (montacargas) empleado para el 
acarreo de los productos. 
- Equipo de proceso que pueda encontrarse dentro del espacio refrigerado. 
- Personal que labora dentro del espacio refrigerado. 
- Calor latente generado en el espacio refrigerado. 
 
 Personas 
Las personas que se encuentran dentro del espacio refrigerado, también contribuyen 
a la carga de refrigeración, pero de forma variable en función de varios factores como 
el nivel de temperatura del espacio refrigerado, tipo de actividad que realizan, tipo 
de ropa que emplean y tamaño de la persona. 
La contribución de carga térmica (𝑄?̇?) de una persona, con una actividad media y en 
función de la temperatura del espacio refrigerado (T) puede ser estimada mediante 
la siguiente expresión (ASHRAE 2010,370): 
 𝑄?̇? = 272 − 6 ∗ 𝑇      (Ec. 2.7) 
La tabla 2.1 muestra la carga térmica promedio de una persona en un espacio 
refrigerado como resultado de aplicar la ecuación 2.7. Sin embargo, apenas las 
personas ingresan al espacio refrigerado representan un ingreso adicional de calor 
a la carga de refrigeración, y como resultado de esto, si las personas entran y salen 
en cortos periodos de tiempo, la carga a considerar es mayor que la mostrada en la 
tabla 2.1 y debe ser corregida, multiplicando el valor calculado en la ecuación 2.7 (o 




m 180 ton/día 8.41 kW
Cpalta 3.67 kJ/(kg.°C)




Tabla 2.1. Carga térmica equivalente de ocupación por persona (ASHRAE 2010: 370)  












 Equipos Eléctricos 
La energía eléctrica total disipada como calor en el espacio refrigerado, proviene 
principalmente de la carga que representa la iluminación, el uso de motores de 
ventiladores, calefactores de evaporadores y motores de equipos de procesos. La 
carga térmica equivalente debido al funcionamiento de motores eléctricos se 
muestra en la tabla 2.2. 
 Equipos de Elevación y Almacenaje 
El equipo empleado para el acarreo de los productos dentro de la cámara, en 
algunos casos puede representar una carga grande y variable, cuando se 
encuentran simultáneamente varios montacargas dentro de la cámara. Pero se debe 
considerar que no todos operan con el mismo nivel de energía. Por ejemplo, la 
energía que usan para levantar o bajar la carga es distinta a la que usan para 
desplazarse. 
 Equipos de Procesos 
Equipos de manipuleo de productos, molienda, mezclado o de cocina pueden estar 
dentro del espacio refrigerado en plantas procesadoras de alimentos. También se 
pueden encontrar equipo empleado para envasado y etiquetado. Otra fuente posible 






 Calor Latente  
El calor latente de las cargas internas es normalmente muy pequeño en 
comparación con la carga total y es considerado comúnmente dentro del calor 
sensible en la carga total. Sin embargo, el calor latente debe ser calculado en 
aquellos casos en que se emplea agua durante un cierto proceso y durante un 
proceso de limpieza. 






















CARGA INTERNA 53.41 kW
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Localización del motor y equipo impulsado 










HP kW   RPM  % W W W 
                
0.05 0.04 Polo sombreado 1500 35 105 35 70 
0.08 0.06 Polo sombreado 1500 35 170 59 110 
0.125 0.09 Polo sombreado 1500 35 264 94 173 
0.16 0.12 Polo sombreado 1500 35 340 117 223 
                
0.25 0.19 Fase partida 1750 54 346 188 158 
0.33 0.25 Fase partida 1750 56 439 246 194 
0.5 0.37 Fase partida 1750 60 621 372 249 
                
0.75 0.56 Trifásico 1750 72 776 557 217 
1 0.75 Trifásico 1750 75 993 747 249 
1.5 1.1 Trifásico 1750 77 1453 1119 334 
2 1.5 Trifásico 1750 79 1887 1491 396 
3 2.2 Trifásico 1750 81 2763 2238 525 
5 3.7 Trifásico 1750 82 4541 3721 817 
7.5 5.6 Trifásico 1750 84 6651 5596 1066 
                
10 7.5 Trifásico 1750 85 8760 7178 1315 
15 11.2 Trifásico 1750 86 13 009 11 192 1820 
20 14.9 Trifásico 1750 87 17 140 14 913 2230 
25 18.6 Trifásico 1750 88 21 184 18 635 2545 
30 22.4 Trifásico 1750 89 25 110 22 370 2765 
40 30 Trifásico 1750 89 33 401 29 885 3690 
50 37 Trifásico 1750 89 41 900 37 210 4600 
60 45 Trifásico 1750 89 50 395 44 829 5538 
75 56 Trifásico 1750 90 62 115 55 962 6210 
                
100 75 Trifásico 1750 90 82 918 74 719 8290 
125 93 Trifásico 1750 90 103 430 93 172 10 342 
150 110 Trifásico 1750 91 123 060 111 925 11 075 
200 150 Trifásico 1750 91 163 785 149 135 14 738 




2.4. Cargas por Infiltración 
Según ASHRAE, la ganancia de calor debido al aire que se infiltra y a las cargas de los 
equipos involucrados puede sumar más de la mitad de la carga total de refrigeración de 
las cámaras frigoríficas y diversas aplicaciones de refrigeración; por lo cual, debe 
evaluarse cuidadosamente (2010: 370). 
2.4.1. Infiltración por Intercambio de Aire 
La infiltración más común ocurre debido a la diferencia de densidad del aire entre el 
espacio refrigerado y el ambiente externo al espacio refrigerado. El caso típico es aquel 
en que un flujo de aire del exterior fluye hacia el interior del espacio refrigerado y que es 
igual al flujo de aire refrigerado que sale menos la masa de humedad que se condensa 
en las superficies del espacio refrigerado. Por ello el espacio refrigerado debe estar bien 
sellado excepto en las secciones de apertura requeridas. Si la cámara no está sellada, 
el aire puede fluir directamente a través de las puertas, o secciones abiertas, y contribuir 
con una carga directa. 
 
Figura 2.1: Flujo de infiltración a través de puertas abiertas en una cámara de refrigeración 




La carga térmica que representa la infiltración de aire a través de puertas, secciones 
abiertas, o simplemente entradas a las cámaras de refrigeración, se puede estimar 
mediante la siguiente expresión (ASHRAE 2010, 370): 
                     𝑄𝐼 = 𝑄𝐷𝑇𝐷𝐹(1 − 𝐸)    (Ec. 2.8) 
donde: 
 QI = Carga térmica media para un periodo de 24 horas (kW); 
 Q = Carga térmica (sensible y latente) para un flujo de aire plenamente 
_______establecido (kW); 
 DT = Factor tiempo de apertura de la entrada; 
 DF = Factor flujo a través de la entrada; 
 E = Efectividad del dispositivo protector de infiltración.  
 
Investigaciones realizadas por Gosney y Olama (1975), concluyeron en la propuesta de 
la siguiente relación para la carga térmica (sensible y latente) proveniente de un flujo 
















    (Ec. 2.9) 
donde: 
Q = Carga de refrigeración sensible y latente, (W); 
A = Sección de flujo que presenta la entrada, (m2); 
hI = Entalpía del aire que se infiltra al espacio refrigerado, (kJ/kg); 
hR = Entalpía del aire en el espacio refrigerado, (kJ/kg); 
ρI = Densidad del aire que se infiltra, (kg/m3); 
ρR = Densidad del aire en el espacio refrigerado, (kg/m3); 
g = Aceleración normal de la gravedad (9.8 m/s2); 
H = Altura de la entrada, (m); 
FM = Factor de densidad. 
El factor de densidad (FM) fue propuesto como: 

















     (Ec. 2.10) 
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Se estableció también una simplificación de la ecuación 2.9, usando una gráfica que 
representa flujo de calor sensible que ingresa a un espacio refrigerado, como la 
mostrada en la figura 2.1 y la relación de calor sensible al calor total de infiltración (SHF), 
que se puede obtener de la carta psicrométrica o de las tablas 2.3 y 2.4. La expresión 
simplificada propuesta es: 

















 )H( W 0.577Q S1,5     (Ec. 2.11) 
donde: 
Q = Carga de refrigeración latente y sensible, kW; 
QS/A = Flujo de calor sensible de infiltración de aire a través de la entrada 
(kW/m2); 
W = Ancho de la entrada (m); 
H = Altura de la entrada (m);  
SHF = Relación de calor sensible al calor total, de la ganancia de calor de aire 
infiltrado, indicado en las tablas 2.3 y 2.4, o proporcionado por una 
carta psicrométrica. 
 
Los valores de SHF en las tablas 2.3 y 2.4 están basados sobre un valor de 90% para 
la humedad relativa dentro del espacio refrigerado. Pueden ocurrir pequeñas 
desviaciones cuando los valores de las tablas 2.3 y 2.4 son usados para cámaras de 
refrigeración que tienen tanto 80% como 100% de humedad relativa. Esta desviación y 
falta de exactitud debido a simplificaciones de cálculo, dan como resultado que los 
valores obtenidos con la ecuación 2.11 tengan una desviación de aproximadamente 4% 
con respecto a los valores experimentales (ASHRAE 2010, 371). 
Para un empleo constante, cíclico o irregular de las puertas de cámaras frigoríficas, el 
factor tiempo de apertura de la entrada de aire (DT) o de puerta abierta puede ser 
calculado mediante (ASHRAE 2010, 371).: 















P = Número de pasajes, puertas o entradas de aire; 
θP = Tiempo para apertura y cierre de una entrada o puerta, segundos por 
______entrada; 
θo = Tiempo de permanencia abierta de una entrada o puerta, minutos; 
θD = Periodo de tiempo diario considerado, horas. 
 
Según ASHRAE, el tiempo típico θP para puertas de cámaras que se abren 
convencionalmente está en el rango de 15 a 25 segundos por entrada. El tiempo para 
puertas que se abren y cierran a alta velocidad está en el rango de 5 a 10 segundos, 
aunque también puede llegar ser tan bajo como 3 segundos. El tiempo que permanece 
abierta una entrada (θo) y el tiempo diario considerado para la evaluación (θD) debe ser 
proporcionado por el diseñador del sistema de refrigeración. Hendrix (1989) descubrió 
que los flujos de infiltración se comienzan a estabilizar 3 segundos después de haber 
abierto la puerta de una cámara de refrigeración. Este factor puede ser usado como una 
base para reducir (θP) en la ecuación 2.12, particularmente para puertas que se cierran 
a alta velocidad, lo cual puede reducir significativamente la infiltración (2010:371). 
El factor de flujo de aire a través de una entrada o puerta abierta (DF), citada en la 
ecuación 2.8, es la relación del intercambio real de aire respecto de un flujo plenamente 
establecido. Un flujo totalmente establecido ocurre solo en el caso inusual de una 
desacostumbrada posición de puerta abierta hacia un ambiente muy grande o al aire 
libre, y donde el flujo frío de salida no es impedido de circular por obstrucciones (por 
ejemplo, pilas de productos en la trayectoria o adyacente a la trayectoria del flujo de aire 
hacia adentro o hacia fuera del espacio o cámara refrigerada). En estas circunstancias, 
el factor de flujo (DF) se toma como 1.0 (ASHRAE 2010:371). 
Hendrix (1989) indica que un valor de DF =0.8 es conservador para una diferencia de 
temperatura entre ambiente externo e interior de la cámara de refrigeración de 16°C, 
cuando la circulación de aire es igual a una entrada y salida por minuto a través de 
puertas de apertura y cierre rápido. Pruebas realizadas por Downing y Meffert (1993) 
determinaron un factor de flujo de aire DF =1.1 para diferencias de temperatura de 7°C 
y 10°C. Por lo tanto, en base a esas experiencias se puede establecer para el Factor de 
Flujo de aire (DF) un valor de 1.1 en operaciones cíclicas de apertura y cierre de puertas 
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con diferencia de temperatura ambiente-cámara menor que 11 ° C; y un valor de 0.8 
con diferencias de temperatura mayores. 
Tabla 2.3. Relación de calor sensible al calor total (SHF) para infiltración de aire desde el 
exterior hacia los espacios refrigerados (ASHRAE 2010:371) 
Condiciones ambientales 
Espacio refrigerado con humedad relativa de 90% 
Tem.   
Seca        
Tem.   
Hum.       HR Temperatura de bulbo seco, °C 
°C °C %       0 5 10 15 
30 
19.7 30 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9 -- 
21.8 40 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.8 
23.9 50 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
25.8 60 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
35 
19 20 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1 -- 
21.6 30 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.9 
24 40 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
26.3 50 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
28.3 60 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 
40 
20.7 20 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 1 
23.6 30 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 
26.2 40 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 











Tabla 2.4. Relación calor sensible al calor total (SHF) para infiltración de aire desde el 
exterior hacia los espacios refrigerados (ASHRAE 2010:372). 
 
Temp. H.R.
°C % -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
100 0.62 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4
80 0.67 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5
60 0.73 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6
40 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8
20 0.89 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 --
100 0.67 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5
80 0.72 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5
60 0.77 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
40 0.84 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9
20 0.91 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 -- --
100 0.72 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5
80 0.76 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6
60 0.81 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8
40 0.87 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 --
20 0.95 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 -- --
100 0.77 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5
80 0.81 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
60 0.85 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 --
40 0.89 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 -- --
20 0.95 0.9 0.9 0.9 1 1 -- -- --
100 0.81 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 --
80 0.84 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 --
60 0.88 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 1 --
40 0.92 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 -- --
20 0.96 1 1 1 1 -- -- -- --
100 0.85 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 -- --
80 0.88 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 -- --
60 0.91 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 -- --
40 0.94 0.9 0.9 0.9 0.9 1 -- -- --
20 0.97 1 1 1 -- -- -- -- --
100 0.88 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 -- -- --
80 0.91 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 -- -- --
60 0.93 0.9 0.9 0.9 0.9 1 -- -- --
40 0.95 1 1 1 1 -- -- -- --
20 0.98 1 1 -- -- -- -- -- --
100 0.91 0.9 0.9 0.9 0.9 -- -- -- --
80 0.93 0.9 0.9 0.9 0.9 -- -- -- --
60 0.95 0.9 0.9 0.9 1 -- -- -- --
40 0.97 1 1 1 -- -- -- -- --







E spacio ref rigerado con humedad relativa de 90%







La efectividad (E) de los dispositivos protectores de las entradas de aire, se puede tomar 
como 0.95 o un valor más alto para dispositivos como cortinas de tiras nuevas, puertas 
de vaivén, y otras puertas de cierre rápido no hermético. Sin embargo, dependiendo del 
nivel de circulación y mantenimiento de la puerta o del dispositivo de protección de la 
entrada (cortinas de tiras) la efectividad (E) puede caer rápidamente a valores de 0.8 
para entradas de cámaras de congelación y cerca de 0.85 para otros tipos de cámaras 
en general. Las ante-cámaras herméticas, con cortinas de tiras o a con puertas de 
empuje tienen una efectividad que varía desde 0.95 a 0.85 para las cámaras de 
congelación, y desde 0.95 a 0.90 para cámaras en general. La efectividad que obtiene 
con cortinas de aire es mucho menor, y se puede tomar un valor medio de 0.7(ASHRAE 
2010:372). 
2.4.2. Infiltración de flujo directo a través de las entradas 
La infiltración de aire externo hacia el espacio refrigerado (cámara) frecuentemente se 
produce debido a la aparición de una presión negativa en cualquier parte dentro de la 
cámara debido a extracciones de aire (extractores de aire) sin la debida reposición de 
aire. En los espacios refrigerados que tienen entradas constantemente abiertas o con 
mucha frecuencia, o presentan otro tipo de pasajes para el flujo de aire, este flujo de 
aire atravesará directamente la entrada. El efecto es idéntico al de las entradas abiertas 
expuestas a viento y el ingreso de calor puede ser muy grande. La ecuación 2.13 
determina la ganancia de calor por infiltración por entrada directa proporciona la base 
para corregir la presión negativa o aumentar la capacidad de refrigeración (ASHRAE 
2010:372). 
                 𝑄𝐴 = 𝑉𝐴(ℎ𝐼 − ℎ𝑅)𝜌𝑅𝐷𝑇   (2.13) 
Donde: 
QA = Carga térmica por flujo directo de aire, (kW) 
V = Velocidad media del aire, m/s 
A = Sección de la entrada abierta, m2 
hI = Entalpía del aire infiltrado, kJ/kg 
hR = Entalpía del aire en el espacio refrigerado, kJ/kg 
R = Densidad del aire en el espacio refrigerado, kg/m3 
DT = Factor de tiempo (fracción decimal) en que la entrada está abierta 
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La sección (A) a considerar es el área más pequeña a considerar entre la sección de 
ingreso y de salida de aire que presenta el espacio refrigerado. Si la sección (A) tiene 
un escape hacia las puertas del patio de desembarque de productos, y las puertas tienen 
buen mantenimiento, se puede considerar que la sección abierta (A) puede variar desde 
0.03 m2 hasta más de 0.1 m2 por puerta. Para patios de desembarco de productos, con 
alto movimiento de mercancías, se debe estimar el tiempo que estas puertas están 
completa o parcialmente abiertas. 
Para evaluar la velocidad media del aire en las entradas (V), se debe conocer la 
magnitud de la presión negativa o los dispositivos que generan el flujo de aire. Si se 
puede determinar la presión diferencial a través de la entrada, entonces se puede 
predecir la velocidad del flujo de aire transformando la presión estática a presión 
dinámica. Sin embargo, no siempre es posible estimar la presión diferencial a través de 
las entradas de aire, y la alternativa es asumir un valor usual de velocidad. La velocidad 
típica del aire a través de una puerta es de 0,3 a 1,5 m/s (ASHRAE 2010: 372). 
La efectividad de los dispositivos de cierre no herméticos en las entradas sujetas a 
infiltración por la circulación directa de aire no se puede determinar fácilmente. 
Dependiendo de la presión diferencial a través de la entrada, la tendencia a variar, y de 
la relación de secciones del flujo de aire que ingresa y del flujo de aire que sale, la 
efectividad de estos dispositivos puede ser muy baja. 
Reemplazando los valores en la ecuación 2.11 y usando las tablas 2.3 y la figura 2.2. 




Desde La calle La calle 
Hacia Cámara Cámara 
Ancho (m) 2.3 2.3
Alto (m) 3.1 3.1
Rs 0.55 Tabla 8
Qs/A 10 Figura 5
q 131.69931 kW
Apertura de 
Puertas Puerta tipo 1 Puerta tipo 2
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Luego en reemplazando los valores en la ecuación 2.12 obtenemos lo siguiente: 
 
Finalmente reemplazamos los resultados obtenidos en la ecuación 2.8, obteniendo una 
carga por infiltración de 0.02 kW. 
2.5. Otras Cargas 
Además de las cargas térmicas antes mencionadas, existen otras que, al no ser 
significativas, son incluidas dentro del factor de seguridad.  
Entre estas cargas tenemos a la carga térmica relacionada con los equipos de 
refrigeración, estas consisten en: 
 Carga térmica de motores eléctricos de ventiladores, si se usa circulación 
forzada de aire. 
 Recalentamiento, si el sistema de enfriamiento tiene un control de humedad. 
 Calor de descongelamiento, si el evaporador opera a temperatura debajo del 
punto de congelación y debe ser descongelado periódicamente, 
independientemente de la temperatura de cámara. 
La carga térmica de los motores de ventiladores, debe ser calculada en base al consumo 
real de energía eléctrica y al tiempo de operación efectivo. Por ejemplo, un motor 
estándar en una cámara a –25°C funciona satisfactoriamente con una sobrecarga del 
25% sobre la potencia nominal a plena carga. Generalmente, ventiladores en 




















evaporadores o unidades de enfriamiento operan continuamente excepto durante el 
ciclo de descongelamiento. Pero, también cada vez es más frecuente encontrar 
sistemas que usan ciclos de operación por intervalos (encendido y apagado) de los 
ventiladores para controlar la temperatura en el espacio refrigerado y ahorrar energía. 
Los métodos usuales de descongelamiento de evaporadores van desde la parada del 
sistema de refrigeración (ciclo – off), descongelamiento por medio de lluvia de agua o 
soluciones acuosas diversas, descongelamiento por medio de resistencias eléctricas, y 
descongelamiento por medio de gas caliente (inversión de ciclo). La carga térmica 
generada a partir del descongelamiento eléctrico de un evaporador es mayor que la 
carga térmica generada en la misma unidad (evaporador) pero usando 
descongelamiento por gas caliente, y la carga térmica por descongelamiento mediante 
lluvia de agua para la misma unidad, es aún menor. La humedad que evapora desde 
dentro del espacio refrigerado durante el ciclo de descongelamiento debe ser también 
sumada a la carga de refrigeración. 
La carga térmica del equipo mismo, usualmente es pequeña a temperaturas de cámara 
encima de -1°C, situación en la cual el recalentamiento u otras cargas artificiales no se 
imponen, y la carga térmica debida a la operación del equipo de refrigeración representa 
cerca de 5% o menos de la carga total. Sin embargo, la carga térmica debido a la 
operación del equipo se convierte en una parte importante de la carga total en las 
aplicaciones de congelamiento de productos. Por ejemplo, a -30°C la carga térmica 
debido al funcionamiento de los ventiladores y al descongelamiento de evaporadores 
pueden exceder en muchos casos el 15% de la carga total de enfriamiento. Este 
porcentaje asume además un control adecuado del ciclo de descongelamiento para no 
recalentar excesivamente el espacio refrigerado. 
Conocidas las cargas térmicas que intervienen en la refrigeración de la palta, se muestra 
a continuación el cálculo analítico obtenido para el presente caso de estudio. 
 





2.6. Cálculo de Carga Térmica con el Software CRS 
En el mundo de la refrigeración industrial se utilizan muchos softwares para el cálculo 
de cargas térmicas. Para este caso de estudio, se procederá a utilizar el programa CRS 
para el cálculo de cargas térmicas. Este software está basado en información 
proporcionada por ASHRAE y la normativa ASHRAE; además, ha sido seleccionado por 
su versatilidad de uso y por su alta proximidad al cálculo convencional de cargas 
térmicas. 
Usando el software CRS se obtiene la siguiente carga térmica. 
 





















Para poder realizar el cálculo de cargas con el software CRS se requieren los siguientes 
datos de entrada: 
Carga por transmisión 
- Dimensiones del recinto a refrigerar (en pies). 
- Tipos y espesores de aislantes para paredes, piso y techo (en pulgadas). 
- Temperatura ambiente promedio del lugar donde se implementará la cámara 
refrigerada (en grados Fahrenheit). 
- Temperatura promedio final de la cámara de refrigeración (en grados 
Fahrenheit). 
Carga por Producto 
- Tipo de Producto. 
- Ingreso de producto diario a la cámara de refrigeración (en libras/día). 
- Temperatura de ingreso del producto (en grados Fahrenheit). 
- Temperatura promedio final del producto a almacenar (en grados Fahrenheit). 
- Tiempo para llegar a la temperatura final del producto ingresado a la cámara de 
refrigeración. 
Carga Misceláneos (Incluye la carga interna, carga por infiltración y otros) 
- Tiempo de funcionamiento del sistema de refrigeración (selección de factor del 
programa). 
- Número de puertas. 
- Carga por luminarias (selección de factor del programa). 
- Carga por motores (selección de factor del programa). 
- Número de personas. 
El detalle de las condiciones de la cámara de refrigeración propuesta es la siguiente: 
 Dimensiones nominales  : 53.5m x 23.2m x 9.6m (W x L x H). 
 Volumen    : 11 915.52 m3. 
 Forma de almacenamiento  : Cámara con racks acumulativos 
Dos bloques de racks de 8 filas, 35 
columnas de 3 niveles c/u. 
 Geometría de la nave  : Dos aguas. 
 Aislamiento 
o Paredes   : Panel Poliestireno de 100 mm de espeso    
________________________con densidad de 20 kg/m3. 
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o Techo    : Panel Poliestireno de 100 mm de espeso    
________________________con densidad de 20 kg/m3. 
o Piso    : Concreto de 150 mm. 
 Capacidad de almacenamiento : 1680TM (1680 posiciones de 1 ton cada 
______________________________una).  
 Ingreso de producto diario  : 180 TM  
 Número de puertas   : 02 und. 
 Número promedio de montacargas : 03 und. 
 Número de personas   : 04 personas. 
 Temperatura exterior   : +35 °C. 
 Iluminación     : Luminarias High bay de 400w. 
 
Para temperatura de fruta en la salida del túnel +5°C (Palta) 
 
 Temperatura ingreso de la fruta  : +6°C         
 Temperatura promedio de aire  : +5°C. 
 Carga térmica total     : 435 125 BTU/h <> 127.52 kW. 
 
Una vez realizado el ingreso de los datos mencionados líneas arriba, el software CRS 
calcula la carga térmica real y adicionalmente aplica un factor de seguridad de 10% 
debido a las cargas que no se consideraron por su poco impacto al cálculo de cargas 
térmicas. Finalmente, se obtiene la carga final de la cámara de refrigeración de paltas 
Hass: 435 125 BTU/h <> 127.52 kW. 
Como se puede observar, los valores obtenidos en el cálculo analítico muestran una 
variación de 0.2% del valor obtenido usando el software CRS, lo cual demuestra la alta 
eficiencia de su uso. 
En la tabla 2.5 se muestra el balance de cargas de la cámara de refrigeración. En esta 
tabla se observa los valores obtenido en el cálculo de cargas térmicas, la capacidad del 













ON/OFF ON/OFF (kW) Déficit
Cámara de Refrigeración de Paltas Hass (+5°C) / R-717 1.00 108,978 GEA FES Modelo 55 GS (75HP) 1.00 180,944 56
TOTAL 108,978 TOTAL 180,944 56 71,966
Consumo Eléctrico de Compresor @ -3°C 1.00 48,160 Condensador Evaporativo Evapco SCD-85 1.00 270,900
Carga Térmica de Compresor @ -3°C 1.00 180,944
TOTAL 229,104 TOTAL 270,900 18%
+35°C
BALANCE DE CARGAS PARA CÁMARA DE REFRIGERACIÓN DE PALTAS
Sistema de refrigeracón: Amoniaco
Carga Térmica (kcal/h) Capacidad (kcal/h)
-3°C / +35°C 
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CAPÍTULO 3: SELECCIÓN DE EQUIPOS DE REFRIGERACIÓN 
En el presente capítulo se mostrará el proceso de selección de los principales equipos 
del sistema de refrigeración propuesto (amoniaco bombeado). Para tal fin, se utilizarán, 
en algunos casos, programas y en otros, manuales y catálogos.  
3.1. Selección de Compresor 
Para seleccionar la potencia real del motor del compresor (en HP) se usará la 
siguiente expresión (Ramirez 1994: 254): 
𝑃𝑟𝑒  .𝑐𝑜𝑚 . =
?̇?×(ℎ2−ℎ1)×1.1
632 𝜂𝑣
   (Ec. 3.1) 
donde: 
 ?̇? = Caudal másico del refrigerante, (kg/h); 
 ℎ1 = Entalpía al ingreso al compresor, (kcal/kg); 
 ℎ2 = Entalpía a la salida del compresor, (kcal/kg); 
 𝜂𝑣 = Eficiencia volumétrica. 
 
Considerando una eficiencia volumétrica de 0.85 y reemplazando los valores que se 
muestran a continuación, se obtiene el siguiente resultado: 
 
𝑃𝑟𝑒  .𝑐𝑜𝑚 . = 51.7 𝐻𝑃 
En la industria de la refrigeración agraria se tiende a sobrecargar con producto a las 
cámaras de refrigeración en temporadas de alta demanda; por tal motivo, se le añade 
un 30% adicional al cálculo de potencia del compresor antes mostrado. 
𝑃𝑠𝑒 𝑒𝑐𝑐 ó𝑛 = 67.21 𝐻𝑃 







A continuación, se muestra las características técnicas del compresor seleccionado en 
el software RT Select de la empresa GEA. 
 Compresor de Tornillo GEA 
 Cantidad    : 01 und. 
 Refrigerante   : Amoniaco (R-717). 
 Temp. Evaporación  : -3°C. 
 Temp. Condensación  : +35 °C. 
 Capacidad unitaria  : 130 kW. 
 Arranque    : Estado Sólido. 
 Enfriamiento de aceite  : Termosifón. 
 Voltaje    : 460V/3F/60Hz. 
Una vez ingresados los datos al software RTSelect, el resultado es el siguiente: 
 Cantidad    : 01 und. 
 Modelo    : 55 GS 
 Refrigerante   : Amoniaco (R-717). 
 Temp. Evaporación  : -3°C. 
 Temp. Condensación  : +35 °C. 
 Capacidad unitaria  : 210.4 kW. 
 Consumo de Potencia  : 50 kW. 
 Motor Eléctrico   : 75 HP. 
 Arranque    : Estado Sólido. 
 Enfriamiento de aceite  : Termosifón. 
 Factor de Performance (COP) : 4.38. 
















3.2. Selección de Evaporadores 
Para la selección de los evaporadores que trabajarán en la cámara de refrigeración de 
paltas Hass se requiere conocer los siguientes datos: 
 Capacidad frigorífica unitaria. 
 Temperatura de Evaporación y variación de temperatura (salta térmico). 
 Humedad relativa de la cámara. 
El primer paso es determinar la potencia de catálogo; para lo cual, se usará la siguiente 
expresión (Ramirez 1994: 302): 
𝑁𝐹𝐶 =
𝐶 𝑟𝑔  𝐹𝑟 𝑔𝑜𝑟í𝑓 𝑐  𝑈𝑛   𝑟  
𝑓1  ×   𝑓2
    (Ec. 3.2) 
donde: 
 𝑓1  = Factor de corrección relacionado al salto de temperatura. 
 𝑓2  = Factor de corrección relacionado al tipo de refrigerante. 
Para poder determinar el factor 𝑓1  se necesita conocer el salto térmico el cual viene a 
ser la diferencia entre la temperatura de la cámara y la temperatura de evaporación, 
resultando 8°C.  
Conocido el salto térmico se procede a ingresar a la tabla xx e interpolando se determina 
que el factor de corrección 𝑓1  es de 0.81. 
Tabla 3.2. Valores del coeficiente de corrección 𝒇𝟏 (Ramirez 1994:301) 
 
Para determinar el valor del factor 𝒇𝟐 se debe conocer el refrigerante, el cual en nuestro es el 
R – 717 (amoniaco). El resultado obtenido es de 0.95. 
 
Δt (Salto Térmico)
(°C) 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
4 0.37 3.36 0.35 0.34 0.33 0.32 0.31 0.3 0.29 0.28
5 0.48 0.46 0.45 0.43 0.42 0.41 0.4 0.39 0.38 0.36
6 0.58 0.56 0.55 0.53 0.52 0.51 0.49 0.47 0.46 0.45
7 0.7 0.67 0.65 0.63 0.62 0.61 0.58 0.57 0.55 0.53
8 0.82 0.79 0.77 0.74 0.73 0.71 0.68 0.67 0.65 0.63
9 0.93 0.9 0.88 0.85 0.83 0.81 0.78 0.76 0.75 0.71
10 1.06 1.03 1 0.96 0.94 0.92 0.88 0.86 0.84 0.81
11 1.25 1.17 1.11 1.07 1.05 1.02 0.99 0.96 0.94 0.9
12 1.39 1.3 1.22 1.18 1.16 1.11 1.09 1.05 1.03 1.01
Temperatura de Evaporación (°C)
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Tabla 3.3. Valores del coeficiente de corrección 𝒇𝟐(Ramirez 1994:301) 
 
Obtenido los valores de los factores de corrección se procede a reemplazar en la 
ecuación 3.2, teniendo como resultado: 
𝑁𝐹𝐶 = 14.3 𝑘𝑊 
Se debe mencionar que el flujo de aire de los ventiladores de los evaporadores se 
determinó en base a las renovaciones de aire mínimas requeridas para las cámaras de 
almacenamiento. En este caso el número de renovaciones recomendado va desde 15 
a 30 renovaciones por hora. Teniendo en cuenta lo antes mencionado, se procede a 
estimar el flujo necesario de cada evaporador: 
 Volumen de la cámara  : 11,915.52m3. 
 Número de renovaciones : 15 renovaciones/h. 
 Número de evaporadores : 12 und. 
 Caudal mínimo de cada evap. : 14,894.4 m3/h. 
Para la selección de los evaporadores se usa el software GPC de la empresa Guntner. 
Los datos de entrada que se requiere son los siguientes: 
 Cantidad de Evaporadores : 12 und. 
 Descripción   : Tipo Cúbico. 
 Capacidad Unitaria  : 9,080 kcal/h = 11 kW. 
 Refrigerante   : R-717. 
 Temp. Evaporación  : -3°C. 
 Temp. Ambiente   : +35 °C. 
 Tiro de Aire Mínimo  : 12 m. 
 Descongelamiento  : Por aire. 
 Voltaje de Ventiladores  : 440V/3F/60Hz. 
Para ver más detalle acerca de la selección de evaporadores Guntner ver el Anexo 2 – 
Selección de evaporadores Guntner. 
Conocidos todos los requerimientos que debe tener cada evaporador, el software 
selecciona el evaporador cúbico modelo AGHN 045.2E/312-A0J/20P.M. 
NH3 0.95
R-12 y R22 por bomba 0.9
R-12 y R22 por termoventilador 0.75
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3.3. Selección de Condensador Evaporativo 
Para el sistema propuesto en la presente tesis se usará un condensador evaporativo de 
la marca Evapco de la serie SCDC, pues nos brinda la ventaja de que estos 
condensadores pueden ser traslados en contenedores estándar (20 o 40 pies). 
Los datos que se requieren para seleccionar el condensador evaporativo son los 
siguientes: 
 Cantidad    : 01 und. 
 Refrigerante    : R-717. 
 Carga a disipar   : 260.4 kW. 
 Temperatura de condensación : 35 °C. 
 Temperatura de bulbo húmedo : 23 °C. 
Conocidos los datos de entrada, se obtiene como resultado el siguiente condensador 
evaporativo: SCD-85. 
 Modelo    : SCD-85. 
 Refrigerante    : R-717. 
 Capacidad de Disipación de Calor : 315 kW. 
 Temperatura de condensación : 35 °C. 













  Tabla 3.3: Ficha Técnica del Condensador Evaporativo EVAPCO (2018). 
 
Nota: Se debe mencionar que la temperatura de bulbo húmedo fue recogida de la página 
oficial de SENAMHI para los meses de enero, febrero y marzo del 2018. Así mismo, 
para más detalle de la selección del condensador evaporativo revisar el Anexo 3 – 
Selección de condensadores evaporativos Evapco. 
3.4. Selección de Tanques 
El sistema propuesto contempla el uso de tanques presurizados, los cuales serán 
seleccionados usando el manual de la empresa EVS. A continuación, se detalla los tipos 
de tanques así como también sus características. 
 
3.4.1. Tanque Recibidor 
El tanque recibidor tiene la función de almacenar el refrigerante que sale del 
condensador en estado líquido saturado. Además, este tanque debe tener la capacidad 
de almacenar el refrigerante del todo el sistema. Según Ramírez (1994), para determinar 
el volumen de refrigerante que usará todo el sistema se requiere los siguientes datos de 
entrada.  
 Refrigerante    : R-717 (Amoniaco). 
 𝛿( =−3°𝐶)    : 0.642 kg/dm3 (Líquido Saturado). 
 𝛿( =+35°𝐶)    : 0.587 kg/m3 (Líquido Saturado). 
 Volumen de un evaporador  : 28.2 l. 
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Tabla 3.4: Data Técnica del Evaporador marca Guntner. 
 
 
Cantidad de Refrigerante en los Evaporadores se determinará con la siguiente 
expresión: 
𝑀𝑎𝑠𝑎. 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝛿( =−3°𝐶) × 𝑉𝑜𝑙. 𝑒𝑣𝑎𝑝.  𝑜 𝑎𝑙  (3.1) 
Donde: 
Masa. real = Volumen real de amoniaco del sistema (kg). 
𝛿( =−3°𝐶) = Densidad del R-717 a -3°C en estado líquido saturado (kg/dm3). 
Vol. Evap.Total = Volumen total de los evaporadores (dm3) 
Teniendo como resultado: 
𝑀𝑎𝑠𝑎. 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 217.5 𝑘𝑔 
Adicionalmente, se debe tener en cuenta que el refrigerante también se encuentra 
alojada en tuberías y otros accesorios, (Ramirez, 1994), considera un factor de 
seguridad de 1.25 para tales casos; Obteniéndose, lo siguiente:  
              𝑀𝑎𝑠𝑎. 𝑓𝑎𝑐 𝑜𝑟 = 𝑀𝑎𝑠𝑎. 𝑟𝑒𝑎𝑙 × 1.25  (3.2) 
𝑀𝑎𝑠𝑎. 𝑓𝑎𝑐 𝑜𝑟 = 271.85 𝑘𝑔 
Dado que el recipiente recibe el refrigerante directamente del condensador, se debe 
considerar la densidad del amoniaco a +35°C, teniéndose: 
                      𝑉𝑜𝑙.  𝑎𝑛 𝑢𝑒 =
𝑉𝑜 .𝑓 𝑐 𝑜𝑟
𝛿(𝑡=+35°𝐶)
   (3.3) 
𝑉𝑜𝑙.  𝑎𝑛 𝑢𝑒 = 463 𝑑𝑚3 <> 16.35 𝑓 3 
Una vez obtenido el volumen del tanque, se procede a buscar en el catálogo de RVS. 
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Tabla 3.5: Ficha Técnica del Tanque Recibidor (EVS, 2017). 
  
El tanque recibidor seleccionado es el HHPR20-144. 
3.4.2. Tanque de Recirculación 
El tanque de recirculación, también conocido como tanque separador, tiene la función 
de separar dos estados del refrigerante, líquido y gas. Para su selección, se usará el 
catálogo de selección de tanques de recirculación vertical de la empresa Frick, el cual 
requiere los siguientes datos de entrada: 
 Refrigerante    : R-717 (Amoniaco). 
 Capacidad Frigorífica  : 126.8 kW = 36 TR. 
 Temperatura de Evaporación : -3°C = 26.6 °F 
Una vez conocidos los datos de entrada se procede a seleccionar le tanque, en este 











3.5. Cálculo de Bomba de Amoniaco 
Para el cálculo de la bomba de amoniaco se usará la siguiente expresión (Hermetic 
2010): 




+ 𝑒𝑧 − 𝑧   (Ec. 3.4) 
Donde: 
𝑒𝑧 = Altura geodésica de acometida, m 
𝑝  = Tensión de vapor del líquido a trasegar, bar abs. 
p’ = Presión del gas ejercida en el nivel de líquido en la aspiración, bar abs. 
𝜌 = Densidad del líquido a trasegar, kg/m3 
Z = Pérdida de carga en la línea de aspiración, m. 
 
En este caso, el amoniaco que alimenta la bomba se encuentra en estado de ebullición, 
por lo que la presión del gas dentro del recipiente equivale a la tensión del vapor del 
líquido (𝑝′ = 𝑝 ). Por lo tanto, la expresión en paréntesis la ecuación 3.4 es igual a cero. 
Por lo tanto, la expresión se reduce a lo siguiente: 
 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 𝑠 . = 𝑒𝑧 − 𝑧    (Ec. 3.5) 
 














    (Ec. 3.6) 
Donde: 
 𝑓 = Factor de fricción de Darcy. 
L = Longitud de la tubería de alimentación de amoniaco a la bomba, m. 
 D = Diámetro de la tubería de alimentación de amoniaco a la bomba, m. 
 V = Velocidad media del fluido, m/s. 
 𝐾𝑐 = Factor de fricción para accesorios. 
 𝐾𝑣 = Factor de fricción para válvulas. 






    (Ec. 3.7) 
Donde: 
 𝜇 = Viscosidad dinámica del fluido, (N.s/m2). 
𝜌 = Densidad del líquido a trasegar, kg/m3 
Reemplazando los valores mostrados en la tabla se obtiene lo siguiente: 
 
Usando el diagrama de Moody, se obtiene el valor de 𝑓: 
 
Reemplazando los valores obtenidos en la ecuación de Darcy y Weisbach, se obtiene 
lo siguiente: 














Por lo tanto, reemplazando el valor de la pérdida de carga por tuberías y accesorios en 
la ecuación 3.5, obtenemos el valor del NPSH. 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 𝑠 . = 1.216 𝑚 




) ×  𝑛 × 𝜈( =−3°𝐶)   (Ec. 3.8) 
Donde: 
 𝐶𝑓𝑟 𝑔. = Carga frigorífica del sistema, kcal/h. 
 ℎ𝑓𝑔 ( =−3°𝐶)= Entalpía de fusión, kcal/kg. 
 𝑛 = Tasa de recirculación. 
 𝜈( =−3°𝐶)= Volumen específico del fluido, m3/kg. 
 
Reemplazando los valores se obtiene el valor del caudal. 
𝑄 = 2 𝑚3 ℎ 
Conociendo el NPSH y el caudal se procede a seleccionar la bomba de amoniaco CAM 
1/3 AGX 1.0 del catálogo de la empresa Hermetic. 
3.6. Cálculo de Tuberías 
Para el cálculo de tuberías se usará el software CoolSelector de la empresa Danfoss; 
no obstante, se mostrará el cálculo analítico para poder contrastar la proximidad en los 
cálculos con el programa antes mencionado. Para esto el software nos solicitará los 
siguientes datos de entrada: 
 Refrigerante    : R-717 (Amoniaco). 
 Sistema de Refrigeración  : Amoniaco Bombeado. 
 Capacidad Frigorífica de la Línea : Considerar si es troncal o ramal. 





Figura 3.2: Esquema del sistema de refrigeración con amoniaco recirculado (Bombeado). 
 
Para el cálculo analítico de tuberías se usaron las velocidades recomendadas por 
Danfoss para un sistema de amoniaco recirculado (bombeado). 
 
  















Tabla 3.7: Cálculo de tuberías para un sistema de amoniaco recirculado (bombeado) 
 
*En el caso de la línea de alimentación ramal 2, los cálculos muestran un diámetro nominal de 10 mm; no obstante, se seleccionará una 
tubería de diámetro nominal 15 mm ya que esto facilita su instalación en campo. 
 
Para mayor detalle del cálculo de tuberías revisar el Anexo 4 – Dimensionamiento de Tuberías con CoolSelector. 
TUBERÍA Temp. (°C) Densidad (kg/m3) Caudal (kg/h) Caudal (m3/h) Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) ɸ int (mm) ɸ NORMALIZADO (mm)
Línea de Aspiración -3 3.11 424.3 136.4 0.0379 12 63.4 DIN - EN 65
Línea de Descarga 114.6 7.54 424.3 56.3 0.0156 15 36.4 DIN - EN 32
Línea de Líquido 35 590.3 424.3 0.7 0.0002 1 15.9 DIN - EN 15
Línea de Alimentación de Líquido (bombeado)
Troncal -3 642.6 1289 2.0 0.0006 1 37.7 DIN - EN 32
Ramal 1 -3 642.6 297.4 0.5 0.0001 1 12.8 DIN - EN 15
Ramal 2 -3 642.6 148.7 0.2 0.0001 1 9.0 DIN - EN 10 (15)*
Línea de Retorno Húmeda
Troncal -3 10.76 1289 119.8 0.0333 12 59.4 DIN - EN 65
Ramal 1 -3 10.76 297.4 27.6 0.0077 12 28.5 DIN - EN 25
Ramal 2 -3 10.76 148.7 13.8 0.0038 12 20.2 DIN - EN 20
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3.7. Selección de Puertas  
Para seleccionar la puerta frigorífica adecuada se debe conocer la aplicación o forma 
de trabajo dentro del recinto refrigerado. En este caso, se requiere climatizar una cámara 
de refrigeración con un ingreso diario de 180 toneladas de palta Hass, las cuales son 
trasladadas por medio de montacargas eléctricos. Teniendo en cuenta la forma de 
trabajo dentro de la cámara, se requerirá que las puertas estén constantemente 
abriendo y cerrando; y que además este tiempo (apertura y cerrado) debe ser el menor 
posible para optimizar los procesos (ingreso y salida de producto dentro de la cámara 
refrigerada). Conocido los requerimientos de las puertas se seleccionará una puerta 
rápida enrollable. 
  
Figura 3.3: Puertas Rápidas Enrollables (Infraca 2017) 
 
3.8. Selección de Componentes Eléctricos 
En esta sección se seleccionará los conductores e interruptores de los componentes de 
la cámara de refrigeración. Para fines prácticos se procederá a tener un solo gabinete 
eléctrico donde se ubicará todos los componentes del sistema de refrigeración. 
3.8.1. Selección de Conductores e Interruptores 
Para la selección de conectores se debe conocer las características eléctricas de los 
dispositivos que componen el sistema de refrigeración. A continuación, se muestra el 
cuadro de cargas. 
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Tabla 3.8: Cuadro de Cargas del Compresor 
  






















Bomba de Amoniaco 
 Bomba 01 CAM 2/3 AGX 3.0 4.7 220 3 7.50 9.38
 Bomba 02 CAM 2/3 AGX 3.0 4.7 220 3 7.50 9.38
Condensador Evaporativo
Bomba de Agua  01 1.2 220 3 3.3 4.2
Bomba de Agua  01 1.2 220 3 3.3 4.2
Ventilador 01 de Condensador 01 1.5 220 3 4.2 5.2




Tabla 3.10: Cuadro de Cargas de la Cámara de Refrigeración 
 
Para la selección de la sección del conductor se procederá a evaluar el amperaje 
permisible de las diferentes secciones que se muestran en la siguiente tabla: 
 
Para poder determinar las corrientes admisibles (de diseño) se usa la siguiente fórmula: 
 














Ventilador 1 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56




 𝑐𝑜𝑠∅ = Factor de potencia. 
 V = Voltaje (V). 
 I = Corriente (A). 
 𝜂 = Eficiencia. 
 
También se consideró el factor de corrección para trabajos en dos temperaturas. 
 
Tabla 3.14: Factores de corrección para temperatura ambiente distinta de 30°C para 
cables al aire (CNE 2006) 
 
 
En este caso de estudio tendremos cables entubados en PVC a una temperatura 




Tabla 3.11: Capacidad de Corriente (CNE 2006) 
 
 
De la tabla 3.11 se obtiene las dimensiones nominales de la sección del conductor para 
cada equipo de refrigeración; así obtenemos lo siguiente: 
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Compresor GEA 55GS 56 460 3 81.50 101.88 35.00
Bomba de Amoniaco 
 Bomba 01 CAM 2/3 AGX 3.0 4.7 220 3 7.50 9.38 1.50
 Bomba 02 CAM 2/3 AGX 3.0 4.7 220 3 7.50 9.38 1.50
Condensador Evaporativo
Bomba de Agua  01 1.2 220 3 3.3 4.2 1.50
Bomba de Agua  01 1.2 220 3 3.3 4.2 1.50
Ventilador 01 de Condensador 01 1.5 220 3 4.2 5.2 1.50
Ventilador 02 de Condensador 01 1.5 220 3 4.2 5.2 1.50
AGHN 045.2E/312-A0J/20P.M.
Ventilador 1 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50















































Compresor GEA 55GS 56 460 3 81.50 101.88 35.00












Bomba de Amoniaco 
 Bomba 01 CAM 2/3 AGX 3.0 4.7 220 3 7.50 9.38 1.50
 Bomba 02 CAM 2/3 AGX 3.0 4.7 220 3 7.50 9.38 1.50
Condensador Evaporativo
Bomba de Agua  01 1.2 220 3 3.3 4.2 1.50
Bomba de Agua  01 1.2 220 3 3.3 4.2 1.50
Ventilador 01 de Condensador 01 1.5 220 3 4.2 5.2 1.50
Ventilador 02 de Condensador 01 1.5 220 3 4.2 5.2 1.50
TABLERO DE LA SALA DE MÁQUINAS 220 3 30.00 37.5 6.00
TABLERO DE LA SALA DE MÁQUINAS
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Ventilador 1 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
TABLERO DE CAMARA 440 3 45.00 49.5 10.00
TABLERO DE LA CÁMARA
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Una vez determinado la sección de los cables se procede a seleccionar un cable 
comercial libre de halógenos; debido a que presenta una gran flexibilidad; además, no 
propaga el incendio y presenta baja emisión de humos densos. Así tenemos lo siguiente: 
 
Tabla 3.14: Conductores Eléctricos. 
 
 
Para la selección de Interruptores se tomó en cuenta los amperajes de diseño de los 
diferentes tipos de componentes del sistema de refrigeración. Así tenemos, lo siguiente: 
 



















COMPONENTE VOLTAJE (V) CORRIENTE Id(A) SELECCIÓN MARCA CÓDIGO
Compresor 440 101.88 3x125A SCHNEIDER LV430991 
Bomba de Amoniaco 220 9.38 3x10A SCHNEIDER GV2P16 
Bomba de Agua del Cond. 220 4.2 3x6A SCHNEIDER GV2P10
Ventilador de Cond. 220 5.2 3x6A SCHNEIDER GV2P10
Ventilador de Evap. 440 1.56 3x2A SCHNEIDER GV2P06 
Tablero de Compresor 440 101.88 3x125A SCHNEIDER LV430991 
Tablero de la Cámara 440 49.5 3x50A SCHNEIDER GV3P65 
Tablero de la Sala de 
Máquinas
220 37.5 3x40A SCHNEIDER GV3P40 
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CAPÍTULO 4: PRESUPUESTO DEL PROYECTO 
En el presente capítulo se desarrollará la estimación de costos para la implementación 
de la cámara frigorífica de paltas Hass; el cual, contempla el suministro y montaje de los 
equipos de refrigeración, suministro y montaje de panelería y cobertura TR-4, suministro 
y montaje de puertas frigoríficas, suministro e instalación eléctrica de control y fuerza, 
suministro y montaje de racks acumulativos de almacenamiento y los gastos generales. 
4.1. Equipos y Componentes de la Cámara de Refrigeración 
4.1.1. Equipos de Refrigeración 
1. Compresor de Tornillo 
Tabla 4.1. Compresor de tornillo GEA.
 
2. Condensador Evaporativo 











T. de Evaporación -3°C
T. de Condensación +35°C
Voltaje 460/3F/60 Hz
Motor 75 HP




Temp. de Condensación +35°C
Temp. de Búlbo Húmedo +23°C
Motor del Ventilador (x2) 2 HP





Tabla 4.3. Evaporador Guntner.
 
4. Bomba de Amoniaco 
Tabla 4.4. Bomba de Amoniaco Hermetic.
 
5. Válvulas y Controles 











Caudal min - máx. 1.0 - 12.0 m3/h
NPSHa 61 m
Temp. De Trabajo -50 a -20 °C
Motor AGX 3.0
Potencia del Motor 3.4 kW
Voltaje 440V3F/60Hz
BOMBA DE AMONIACO HERMETIC
Código Descripción
SVA Válvula de Cierre
FA Filtro
SCA Válvula de Retención
EVRA Válvula Solenoide
REG Válvula de Reguladora Manual
EKC202 Termostato Digital
PMLX Válvula Solenoide
CVMD Válvula de Presión Constante
SFA Válvula de Alivio de Seguridad
SVA Válvula de Cierre
ICM Válvula Motorizada
DSV Válvula de Alivio de Seguridad
SNV Válvula de Cierre de Aguja
SVA Válvula de Cierre
Compresor SVA Válvula de Cierre
FIA Filtro
RT Control de Presión Diferencial
SVA Válvula de Cierre
SCA Válvula de Retención
SVA Válvula de Cierre
QDV Válvula de drenaje de aceite 
SNV Válvula de Cierre de Aguja
SFA Válvula de Alivio de Seguridad
DSV Válvula de Alivio de Seguridad
AKS 38 Interruptor de flotador











6. Tanques de Refrigeración 
Tabla 4.6. Tanques de Refrigeración.
 
7. Suministro de Cobertura y Panelería 









































8. Puertas Frigoríficas 
Tabla 4.8. Puertas Frigoríficas 
 
4.1.2. Estantes Acumulativos 
Tabla 4.9. Estantes Acumulativos. 
 
4.1.3. Instalaciones Eléctricas 








Altura de Producto 2.5 m
Número de Posiciones 1680 pos.
RACK ACUMULATIVO
INSTALACIONES ELÉCTRICAS






Tabla 4.11. Cuadro de Precios de los Equipos de Refrigeración. 
 
4.2. Mano de Obra  
4.2.1. Servicio de Ingeniería 
Para la estimación del costo de ingeniería se consideró el tiempo invertido en el diseño 
del sistema de refrigeración, los cálculos de carga térmica, la selección de equipos y la 
elaboración de los planos. Asimismo, se tomó como referencia el sueldo promedio de 
un ingeniero mecánico titulado y colegiado con experiencia en diseño de sistemas de 
refrigeración; el cual es de S/. 6000. Considerando el sueldo antes mencionado, se 
prorratea el costo de hora de ingeniería a S/. 37.50.    
A continuación, se muestra el detalle de las actividades, el tiempo invertido por el 




ITEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL 
1.0 Compresor de tornillo marca GEA
.- Compresor marca GEA Modelo 55 GS (75 HP) und. 1 $ 52,705.10 $ 52,705
$ 52,705.00
2.0 Condensador evaporativo marca EVAPCO
.- Condensador Evaporativo marca EVAPCO modelo SCD-85 und. 1 $ 15,450.00 $ 15,450
$ 15,450.00
3.0 Evaporadores marca Guntner
.- Evaporadores para CÁMARA DE REFRIGERACIÓN modelo AGHN 045.2E/312-A0J/20P.M. und. 12 $ 5,974.00 $ 71,688
$ 71,688.00
4.0 Valvulas y controles para sistema de refrigeracion marca Danfoss
.- Valvulas y controles para sistema de refrigeracion con NH3 sist. 1 $ 20,579.40 $ 20,579
$ 20,579.00
5.0 Bomba para sistema de refrigeracion con NH3 marca Hermetic
.- Bomba para sistema de refrigeracion con NH3 und. 2 $ 2,781.00 $ 5,562
$ 5,562.00
6.0 Tanques de refrigeracion marca Isotherm
.- Tanque recibidor horizontal und. 1 $ 5,150.00 $ 5,150
.- Tanque de Recirculación / bombeo(-3°C) und. 1 $ 6,695.00 $ 6,695
$ 11,845.00
7.0 Suministro de cobertura, panelería, accesorios y colgadores
.- Suministro de paneles de poliestireno e=100mm de espesor m2 2710 $ 24.10 $ 65,311
.- Suministro de accesorios de panel m2 2710 $ 4.00 $ 10,840
.- Suministro de colgadores de panel und. 345 $ 22.00 $ 7,590
$ 83,741.00
8.0 Puertas No Frigorificas, Frigoríficas, niveladores hidraulicos y sellos de andén
.- Puerta rapida enrollable (+0°C) 2.1 x 2.7m (LxH) und. 2 $ 3,571.21 $ 7,142
.- Cortina de lamas (0+°C) 2.2 x 2.7m (LxH) und. 1 $ 355.10 $ 355
$ 7,498.00
9.0 Sistema Eléctrico y control
.- Suministro de materiales e instalación de tableros eléctricos glb. 1 $ 15,000.00 $ 15,000
.- Suministro e instalación de cableado eléctrico e iluminación glb. 1 $ 8,000.00 $ 8,000
$ 23,000.00
10.0 Racks de Almacenamiento
.- Suministro, fabricación y montaje de racks acumulativos para cámaras de almacenamiento pos. 1560 $ 130.00 $ 202,800
$ 202,800.00
$ 494,868.00
Sub total de racks de almacenamiento  en US$
INVERSION TOTAL EN EQUIPOS DE REFRIGERACIÓN en US$, sin incluir IGV
Sub total de valvulas y controles en US$
Sub total de bomba de amoniaco en US$
Sub total de tanques de refrigeracion en US$
Sub total de paneleria y cobertura metalica en US$
Sub total de puertas frigorificas en US$
Sub total de sistema electrico en US$
SISTEMA DE REFRIGERACION
IMPLEMENTACION DE UNA CÁMARA DE REFRIGERACIÓN PARA ALMACENAMIENTO 
DE PALTA HASS CON UNA CAPACIDAD DE 1680 TONELADAS.
SISTEMA DE REFRIGERACIÓN: AMONIACO RECIRCULADO
Sub total de compresor de tornillo en US$
Sub total de condensador evaporativo en US$
Sub total de evaporadores en US$
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Tabla 4.12. Cuadro de Precios de la Ingeniería. 
 
4.2.2. Servicio de Suministro y Montaje Electromecánico 
El costo de montaje electromecánico contempla lo siguiente: 
- Montaje de paneles frigoríficos. 
- Montaje de puertas frigoríficas. 
- Montaje electromecánico de los equipos de refrigeración. 
- Suministro y montaje de soportería metálica. 
- Suministro y montaje de tuberías para NH3. 
- Suministro y montaje de aislamiento térmico para tuberías. 
- Limpieza y pruebas del sistema. 
- Puesta en marcha del sistema. 
Tabla 4.13. Cuadro de Precios de los Equipos de Refrigeración. 
 
ACTIVIDAD HORAS COSTO (S/.) COSTO ($)
Recopilación de Información 
de los requisitos del proyecto
120 S/4,500.00
$1,406.25








Cálculo de Cargas Térmicas 10 S/375.00 $117.19
Selección de Equipos 10 S/375.00 $117.19
Cálculos Eléctricos 20 S/750.00 $234.38
Dibujo de Planos 120 S/4,500.00 $1,406.25
TOTAL 300 S/11,250.00 $3,515.63





ITEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL 
1.0 Montaje Electromecánico del sistema
.- Montaje de paneles frigoríficos m2 2,710 $ 4.00 $ 10,840
.- Montaje de puertas frigoríficas, niveladores y sellos de andén glb. 1 $ 320.00 $ 320
.- Montaje electromecanico de equipos de refrigeracion glb. 1 $ 10,700.00 $ 10,700
.- Suministro y montaje de soporteria metálica glb. 1 $ 20,000.00 $ 20,000
.- Suministro y montaje de tuberias para NH3 glb. 1 $ 8,000.00 $ 8,000
.- Suministro y montaje de aislamiento termico para tuberías glb. 1 $ 6,400.00 $ 6,400
.- Limpieza y pruebas del sistema glb. 1 $ 2,000.00 $ 2,000
.- Puesta en marcha del sistema glb. 1 $ 2,500.00 $ 2,500
$ 60,760.00
$ 60,760.00
Sub total de montaje electromecanico en US$
INVERSION TOTAL EN EL MONTAJE ELECTROMECÁNICO en US$, sin incluir IGV
SISTEMA DE REFRIGERACION
IMPLEMENTACION DE UNA CÁMARA DE REFRIGERACIÓN PARA ALMACENAMIENTO 
DE PALTA HASS CON UNA CAPACIDAD DE 1680 TONELADAS.
SISTEMA DE REFRIGERACIÓN: AMONIACO RECIRCULADO
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4.2.3. Servicios Generales 
En el costo involucrado en los gastos generales comprende lo siguiente: 
- Personal de Servicios. 
- Alojamiento. 
- Alimentación 
- Facilidades en obra (comunicaciones, lugar de trabajo, baños, etc.). 
- Equipos de protección personal. 
- Equipos de seguridad en obra. 
- Seguros a personal. 
- Gastos Financieros y Operativos. 
- Supervisión. 
- Movilidad de personal. 
- Transporte de equipos y materiales. 
El costo de los gastos generales asciende a $46,494.92. 
4.3. Costo Total del Proyecto 
A continuación, se muestra el cuadro de precios para la implementación de una 



















ITEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL 
1.0 Compresor de tornillo marca GEA
.- Compresor marca GEA Modelo 55 GS (75 HP) und. 1 $ 52,705.10 $ 52,705
$ 52,705.00
2.0 Condensador evaporativo marca EVAPCO
.- Condensador Evaporativo marca EVAPCO modelo SCD-85 und. 1 $ 15,450.00 $ 15,450
$ 15,450.00
3.0 Evaporadores marca Guntner
.- Evaporadores para CÁMARA DE REFRIGERACIÓN modelo AGHN 045.2E/312-A0J/20P.M. und. 12 $ 5,974.00 $ 71,688
$ 71,688.00
4.0 Valvulas y controles para sistema de refrigeracion marca Danfoss
.- Valvulas y controles para sistema de refrigeracion con NH3 sist. 1 $ 20,579.40 $ 20,579
$ 20,579.00
5.0 Bomba para sistema de refrigeracion con NH3 marca Hermetic
.- Bomba para sistema de refrigeracion con NH3 und. 2 $ 2,781.00 $ 5,562
$ 5,562.00
6.0 Tanques de refrigeracion marca Isotherm
.- Tanque recibidor horizontal und. 1 $ 5,150.00 $ 5,150
.- Tanque de Recirculación / bombeo(-3°C) und. 1 $ 6,695.00 $ 6,695
$ 11,845.00
7.0 Suministro de cobertura, panelería, accesorios y colgadores
.- Suministro de paneles de poliestireno e=100mm de espesor m2 2710 $ 24.10 $ 65,311
.- Suministro de accesorios de panel m2 2710 $ 4.00 $ 10,840
.- Suministro de colgadores de panel und. 345 $ 22.00 $ 7,590
$ 83,741.00
8.0 Puertas No Frigorificas, Frigoríficas, niveladores hidraulicos y sellos de andén
.- Puerta rapida enrollable (+0°C) 2.1 x 2.7m (LxH) und. 2 $ 3,571.21 $ 7,142
.- Cortina de lamas (0+°C) 2.2 x 2.7m (LxH) und. 1 $ 355.10 $ 355
$ 7,498.00
9.0 Sistema Eléctrico y control
.- Suministro de materiales e instalación de tableros eléctricos glb. 1 $ 15,000.00 $ 15,000
.- Suministro e instalación de cableado eléctrico e iluminación glb. 1 $ 8,000.00 $ 8,000
$ 23,000.00
10.0 Montaje Electromecánico del sistema
.- Montaje de paneles frigoríficos m2 2,710 $ 4.00 $ 10,840
.- Montaje de puertas frigoríficas, niveladores y sellos de andén glb. 1 $ 320.00 $ 320
.- Montaje electromecanico de equipos de refrigeracion glb. 1 $ 10,700.00 $ 10,700
.- Suministro y montaje de soporteria metálica glb. 1 $ 20,000.00 $ 20,000
.- Suministro y montaje de tuberias para NH3 glb. 1 $ 8,000.00 $ 8,000
.- Suministro y montaje de aislamiento termico para tuberías glb. 1 $ 6,400.00 $ 6,400
.- Limpieza y pruebas del sistema glb. 1 $ 2,000.00 $ 2,000
.- Puesta en marcha del sistema glb. 1 $ 2,500.00 $ 2,500
$ 60,760.00
11.0 Racks de Almacenamiento
.- Suministro, fabricación y montaje de racks acumulativos para cámaras de almacenamiento pos. 1560 $ 130.00 $ 202,800
$ 202,800.00
12.0 Gastos Generales
.- Gastos generales calculados para 90 días calendarios (Incluye viaticos, hospedaje y alimentacion 
del personal)
dias 45 $ 46,494.92 $ 46,495
$ 46,495.00
$ 602,123.00
SISTEMA DE REFRIGERACIÓN: AMONIACO RECIRCULADO
SISTEMA DE REFRIGERACION
Sub total de compresor de tornillo en US$
Sub total de bomba de amoniaco en US$
Sub total de valvulas y controles en US$
IMPLEMENTACION DE UNA CÁMARA DE REFRIGERACIÓN PARA ALMACENAMIENTO 
DE PALTA HASS CON UNA CAPACIDAD DE 1680 TONELADAS.
Sub total de racks de almacenamiento  en US$
INVERSION TOTAL DEL PROYECTO en US$, sin incluir IGV
Sub total de evaporadores en US$
Sub total de condensador evaporativo en US$
Sub total de tanques de refrigeracion en US$
Sub total de sistema electrico en US$
Sub total de montaje electromecanico en US$
Sub total de racks de almacenamiento  en US$
Sub total de paneleria y cobertura metalica en US$




1. Se ha implementado una cámara de refrigeración con una capacidad de 1680 
toneladas de palta a una temperatura de +5°C usando un sistema de amoniaco 
bombeado. 
2. Se conoce los procesos involucrados para el beneficio de la palta, así como 
también, los principales equipos de refrigeración. 
3. Se ha determinado la carga térmica de la cámara de refrigeración, la cual tiene 
un valor de 127.52 kW. 
4. Se ha seleccionado los principales equipos para el sistema de refrigeración con 
amoniaco bombeado. 
5. Se ha estimado que el costo de implementación para la cámara de refrigeración 
es de $ 602 123.  
RECOMENDACIONES Y CONSIDERACIONES 
1. Para el presente trabajo de tesis se ha considerado solo la implementación de 
una cámara de refrigeración; no obstante, en el mercado, el diseño de los 
sistemas de refrigeración, abarca todas las áreas de una planta de beneficio; 
esto con el fin de optimizar los costos de suministro y montaje de los equipos. 
2. Se recomienda profundizar en el tema de aislamiento térmico en tuberías, debido 
a que en instalaciones de gran envergadura puedan generar caídas 
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ANEXO 1 – Ejemplo de Cálculo de Carga Térmica con CRS 
En el presente anexo se mostrará el ejemplo de cálculo de carga térmica usando 
el software CRS. 
Para calcular la carga térmica de la cámara de refrigeración se debe conocer 
ciertos datos de entrada, los cuales se mencionan a continuación: 
1. Carga por Transmisión 
El primer paso es calcular la carga por transmisión; para lo cual, se deberá 
seleccionar la pestaña con el nombre de “Box” ubicado en la parte superior 
izquierda de la ventana del programa (ver figura 1.1). 
 
Imagen 1.1: Cálculo de carga por transmisión con CRS. 
Una vez que se seleccione la pestaña “Box”, se nos solicitará los siguientes datos 
de entrada: 
 Temperatura ambiente (°F)  : 95 °F (35°C). 
 Temperatura final de la cámara (°F) : 41 °F (5°C). 
 Dimensiones de la cámara (pies) : 175.52 x 76.12 x 23.29 (LxHxA). 
 Tipos de aislantes y espesores 
 Paredes    : Poliestireno – 4 pulg. 
 Techo    : Poliestireno – 4 pulg. 
 Piso     : Concreto – 6 pulg. 
 
Imagen 1.2: Ingreso de datos al software CRS. 
Una vez ingresados los datos de entrada antes mencionados se debe presionar 
la tecla “escape” para guardar los datos. 
 
Imagen 1.3: Resultado parcial del cálculo de cargas con CRS. 
 
2. Carga por Producto 
El segundo paso es la determinación de cargas por producto; para lo cual, se 
deberá seleccionar la pestaña “Product”. Luego saldrá un mensaje donde se 
indica lo siguiente (traducido del inglés): “Almacenamiento General, cambiarlo”, 
y se puede seleccionar dos opciones: sí o no; para lo cual deberá presionar la 
tecla  “y” (yes) o “n” (no). En este caso, al conocer el producto a almacenar, palta, 
se procede a seleccionar la opción “y” (sí); una vez seleccionada dicha opción 
se desplegará un menú con los diferentes productos que tiene integrada el 
software CRS (ver imagen 2.1 y 2.2). 
Imagen 2.1: Resultado parcial del cálculo de cargas con CRS. 
 
Imagen 2.2: Productos disponibles en la data del software CRS. 
Dentro del menú desplegado anteriormente, se procede a seleccionar la opción 
de AVOCADOS. Una vez seleccionado el producto a almacenar, se requerirán 
los siguientes datos de entrada: 
 Ingreso de producto por día (lb/día) : 396,832 lb/día. 
 Temperatura de ingreso del producto : 42.8 °F (6°C). 
 Temperatura final del producto  : 41 °F (5°C). 
 Tiempo para el cambio de temperatura : 24 horas. 
Para guardar los datos ingresados se deberá presionar la tecla “escape” dos 
veces. 
 
Imagen 2.3: Ingreso de datos para el cálculo de carga por producto. 
 
 
Imagen 2.4: Resultado parcial del cálculo de cargas con CRS. 
 
 
3. Carga Misceláneos 
El tercer paso es la determinación de carga térmica por misceláneos. En este 
caso, abarca las cargas por inflitración, por luminarias, por personas, por 
motores, entre otros. 
Para determinar la carga por misceláneos, se debe seleccionar la pestaña “Misc” 
del programa CRS. Luego, se solicitará los siguientes datos de entrada: 
 Tiempo de Operación de la cámara : 20 h. 
 Factor de uso de la cámara  : 1.0 (normal) 
 Número de Puertas    : 02 und. 
 Factor de carga por luminarias  : 1.0 (para almacenamiento). 
 Carga por motores de montacargas : 12 (03 montacargas) 
 Ventanas      : 0 (recinto sin ventanas). 
 Temperatura contigua (°F)  : 75 °F (por default). 
 Cantidad de Personas   : 04 personas.   
 
Imagen 3.1: Cálculo de cargas misceláneas en CRS. 
Para guardar los datos ingresados se debe presionar la tecla “escape”. 
Obteniendo el resultado Final. 













ANEXO 2 – Selección de Evaporadores Guntner 
En el presente anexo se mostrará los pasos para seleccionar evaporadores 
usando el software GPC de la empresa Guntner. 
Para la selección de evaporadores se requiere los siguientes datos de entrada: 
 Cantidad      : 06 und. 
 Descripción      : Tipo Cúbico – Inundado. 
 Capacidad unitaria     : 9,460 kcal/h 
 Refrigerante     : R-717 (Amoniaco). 
 Caudal mínimo    : 14,894 m3/h 
 Sistema      : Simple Etapa 
 Tiro de Aire mínimo    : 13 m 
 Descongelamiento     : Eléctrico 
 T° Interior promedio del aire   : +5°C 
 Voltaje      : 440v/3/60hz 
Una vez conocidos los datos de entrada se procede a realizar la selección. 
El primer paso consiste en determinar qué equipo queremos seleccionar, para 
esto, se seleccionará “evaporador inundado”. 
Imagen 1.1: Selección de Equipo con Guntner. 
Una vez seleccionado el equipo, se abrirá una nueva ventana. En esta nueva 
ventana iniciará en la pestaña “termodinámica”; en la cual, se nos solicitará las 
características que queremos que nuestro evaporador tenga; en este caso 
tenemos: 




Imagen 1.3: Selección de tipo de evaporador Guntner. 
 
Imagen 1.4: Listado de evaporadores disponibles. 
  
Imagen 1.5: Selección de Evaporador con menor superficie de reserva positiva. 
 
Imagen 1.6: Data Sheet del Evaporador Seleccionado. 
 
 
ANEXO 3 – Selección de Condensadores Evaporativos Evapco 
En el presente anexo se detallará la forma en que se seleccionan condensadores 
evaporativos de la marca Evapco. 
Para la selección de los equipos antes mencionados se usará como apoyo el 
catálogo de EVAPCO SEMCO para condensadores evaporativos de la serie 
SCD-C.  
Los datos de entrada requeridos son los siguientes: 
 Refrigerante     : R-717 (Amoniaco). 
 Calor a disipar    : 260.4 kW 
 Temperatura de Condensación  : 35 °C. 
 Temperatura de bulbo húmedo  : 23 °C. 
El primer paso es determinar el factor de corrección de capacidad para el R-717 
para temperatura de condensación de +35 °C y temperatura de bulbo húmedo 
de 23°C; para esto, se usará la tabla 2B del catálogo de condensadores 
evaporativos EVAPCO – SEMCO. Teniendo como resultado un factor de 
corrección de 1.21. 
 
Tabla 2B: Determinación del factor de corrección. 
 
Con el factor de corrección encontrado se determina la capacidad del 
condensador evaporativo, teniendo de esa forma: 
 Capacidad del Condensador Evaporativo : 315 kW. 
Con el dato de la capacidad mínima requerida del condensador evaporativo 
entramos a la tabla I. Teniendo como resultado el modelo SCD-85. 
 










ANEXO 4 – Dimensionamiento de tubería con CoolSelector2 
En el presente anexo se mostrará un ejemplo de cómo usar el software 
CoolSelector2 de la empresa Danfoss, para el dimensionamiento de tuberías de 
amoniaco. Para este caso, se dimensionará la troncal de la línea de descarga de 
un sistema de amoniaco bombeado. 
Al iniciar CoolSelector2 requerirá los siguientes datos de entrada: 
 Sistema de Refrigeración   : Bombeado 
 Refrigerante     : R-717 (Amoniaco). 
 Capacidad de Refrigeración  : 50 kW. 
 Temperatura de Evaporación  : -2 °C. 
 Temperatura de Condensación  : +35 °C. 
 Longitud de tubería    : 12 m. 
 Tasa de recirculación   : 3.00 
Una vez ingresado los datos de entrada al software, se obtienen dos 
dimensionamientos de tuberías. El primero, será basado en la caída de presión 
y la segunda por la velocidad del refrigerante. Entre ellos dos, tomamos la que 
contenga el diámetro mayor (ver figura 1.1). 
El diámetro de la tubería para este ejemplo es el DIN EN 25.
 
Imagen 1.1: Interfaz del programa de dimensionamiento de tuberías CoolSelector2.




Temp, de la cámara 5
Largo Ancho Alto
POL 100 53.5 23.2 0 35 0.364 1241.2 30 13553.904
CONCRETO 53.5 23.2 0 15 2.3 1241.2 10 28547.6
POL 100 Paredes Este 53.5 0 7 35 0.364 374.5 30 4089.54
Oeste 53.5 0 7 35 0.364 374.5 30 4089.54
Sur 23.2 0 7 35 0.364 162.4 30 1773.408





m 180 ton/día 8.41 kW
Cpalta 3.67 kJ/(kg.°C)
iii) Infiltraciones
Apertura de PuertasPuerta tipo 1 Puerta tipo 2
Desde La calle La calle 
Hacia Cámara Cámara 
Ancho 2.3 2.3
Alto 3.1 3.1
Rs 0.55 Tabla 8
Qs/A 10 Figura 5
q 131.69931 kW






E 0.85 Cámaras de Refrigeración
i) Carga por Transmisión de Calor en Paredes, Techo y Piso
Carga (W)Área (m2)



















ii) Carga por Producto







carga /m2 10.8 W/m2
Área 1241.2 m2
q luces 13.40496 kW
v) Personas
# personas 4 personas
T° cámara 5 °C
q personas 0.968 kW
vi) Montacargas
# Montacarga 3 und
kW per truck 3.7 kW 5HP
q montacargas 11.1 kW
vii) Ventiladores
# ventiladores 36 und
kW por venti 776 W
q vent 27.936 kW
SUBTOTAL 127.23
FS 12.723
CARGA TOTAL 139.953 kW
ANEXO 6 – Cotizaciones de los Principales Equipos de 
Refrigeración 






























ANEXO 7 – Cálculo del Espesor del Panel Aislante 
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∆𝑇: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒  𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑎 𝑢𝑟𝑎 [° ] 
















∆𝑇[° ] Tf=26°C ; To=5°C  ∆𝑇  21°  
𝑒[  ] 94.5mm ≈ 100mm. 
 
